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Vorwort 


vorliegende  Taschenbuch,  zu  dessen  Bearbeitung  ich 
von  Herrn  Professor  Dr.  C.  £.  Bock  und  von  der  Verlags- 
handlung  veranlasst  worden  bin,  hal  den  Zweck,  dem  Stu* 
direnden  im  ausführlichen  und  übersieh  Iiichen  Auszuge  das 
Hauptsächlichste  aus  der  Physik,  so  wie  zum  Theii  die  Art 
und  Weise,  wie  die  Wissensdiall  zu  ihren  Resultaten  ge- 
langt ist,  vor  Augen  zu  führen.  Es  ist  mir  aus  Erfiihrung 
bekannt,  4ass  physikalische  Bücher,  mit  algebraischen  For- 
meln ausgeschmückt,  vielen  meiner  Oommilitonen  ein  Gräuel 
sind,  und  dass  der  AnbUck  dieser  Formehi  sie  schon  mil 
Entsetzen  vor  derartigen  Büchern  erfüllt.  Für  diejenigen 
Studirenden  nun,  deren  Lieblingsfach  die  Mathematik  nicht 
ist,  die  aber  trotzdem  das  Wichtigste  der  Lehren  der  Physik 
wissen  wollen  und  wissen  müssen,  ist  dieses  Taschenbuch 
bestimmt.  Dass  ich  alle  diejenigen  Theile  der  angewandten 
Physik,  die  von  allgemeinem  Interesse  sind,  wie  die  An- 
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Wendung  des  Dampfes*  die  Benutzung  der  £lekiricitäl  zum 
Telegraphiren ,  die  Galvanoplaslik  u.  s.  w.  ausfuhrlicher  be- 
handeile, wird  inir  wohl  Niemand  verargen.  Ich  bearbeitele 
das  Taschenbuch  nach  den  neuesten  Lehr-  und  Handbuchern, 
namentlich  nach  denen  von  Baumgartner,  Cornelius,  Hankel, 
V.  Ettinghausen,  Pouiilet,  nach  Simion's  II  örterbuche 
der  Physik  und  Chemie,  nach  Marbach's  ^  u,  und  be« 
nutzte  ferner  die  Jahresberichte  der  Berlin,  phys.  'vesellschaft, 
die  von  Liebig  und  Kopp,  so  wie  PoggendorÜ  s  Annalen. 

Die  Yeriagshandlung  hat  das  ihrige  dazu  beigetragen, 
durch  zahlreiche  Holzschnitte  und  durch  geschmackvolle  Aus» 
staitung  das  Taschenbuch  seinem  Zwecke  entsprechend  zu 
machen. 

Leipzig,  im  Juni  1851. 

Dr.  K.  IDajnrr. 
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Erster  Theil. 

?hy&\k  der  wägbaren  Stoffe. 


I 


Einleitung. 


l/io  Physik  ist  die  Wissenschaft,  welche  das  Studium  der  Er- 
scheinungen in  der  unorganischen  Natur,  bei  welchen  die  Körper 
keine  Veränderung  in  ihrer  Zusammensetzung  erleiden,  zuni  Zwecke 
hat.  Ist  Natur  der  lobegriff  alles  sinoUGh  Wabriiehmbaren ,  so 
ist  Erscheinung  ein  jedes  Object  der  Wahrnehmung.  Bei  jeder 
ErscbeinuDg  handelt  es  sieh  darum,  die  Gesetze,  nach  welchen  die- 
selbe erfolgt,  zu  boslinimen  und  ihre  Ursache  anzugeben,  mit  an- 
dern Worten,  die  Ersclicinunp:en  zu  erklären.  Während  die  Auf- 
f^abe  der  Physiologie  die  ist,  die  Erscheinungen,  welche  durch 
das  Leben  bedingt  werden,  zu  bestimmen  und  zu  erklären,  ist  es 
die  der  Physik,  die  Erscheinungen  hei  den  Veränderungen  lebloser 
Körper  zu  erforschen.  Die  Physik  betrachtet  die  Materie,  die 
Ivrafte  und  die  Bewegung;  die  Chemie  hingegen  die  Stoffe  der 
organischen  und  unorganischen  Natur  nach  ihren  stöchionietrischen 
Beziehungen,  nach  ihren  Verbindungen  und  nach  ihren  Verände- 
rungen in  der  Mischung,  bezuglich  der  sogenannten  Verwandt- 
schaflskrttfte. 

fndem  man  nach  der  Ursache  einer  Erscheinung  forscht,  fin- 
det man  häufig  als  Grund  der  Erscheinungen  eine  andere  Erschei- 
nung, bei  deren  Erklärung  man  nach  einer  längeren  oder  kürzeren 
Reihe  von  Erscheinungen  endlich  bei  einer  Enderscheinung  stehen 
bleibt ,  für  welche  sich  kein  Grund  aufiinden  lässt.  Dieses  letzte 
Glied  einer  Kette  von  Ursachen  und  Wiricungen,  dieses  Causal* 
princip  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  Kraft  und  spricht.  Je 
nach  der  durch  dieselbe  hervorgebrachten  Erscheinung,  von  einer 
Anziehungskraft,  einer  Schwerkraft  u.  s.  w.  Die  Aufgabe  der 
Physik  ist  es,  die  Gesetze  zu  entdecken,  nach  welchen  die  Kräfte 
in  der  unorganischen  Natur  wirken. 

4* 
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Wcuu  wii  die  in  der  Natur  ohne  uiiäcre  Mitwirkung  vor  sich 
gehenden  Erscheinungen  wahrnehmen,  so  stellen  wir  eine  Be~ 
obaohtung  an.  Ihr  Zweck  ist,  die  Eigenthttmlichkeilen  4er  Er- 
scheinungen, ihren  Verlauf  und  ihre  wesentlichen  Bedingungen 

kennen  zu  lernen.  Da  aber  die  letzteren  durch  ein  Zusammen- 
treffen mannichfacher  Umstiiiide  oft  verhüllt  werden,  so  ist  es  er- 
forderlich, eine  und  dieselbe  Erscheinung  unter  den  verschieden- 
sten Umstünden  lu  beobachten.  Diese  verschiedeneu  Umstände 
werden  tbeils  von  der  Natur  dargeboten,  theiis,  wo  es  angeht, 
durch  einen  Wechsel  der  Verhältnisse  willküiiieh  herbeigeführt. 
Letztere  Art  der  Beobachtung  heisst  ein  Versuch,  ein  Experi- 
ment. Beobiu  htiiii^en  und  Versuche  sind  das  Fundament  und 
der  Schlussslein  aller  wahren  Naturforschung. 
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Erster  Abschnitt. 


Ton  den  Mörpern  im  Allgemeinen« 

•  « 

Alles,  was  sich  unseren  Sinnen  als  raumerfüllend  darslelll. 
heisst  Materie  oder  Stoff.  Einen  Stoff  von  begrenzter  Ausdeh- 
nung nennt  man  einen  Körper.  Denkt  man  sich  aus  dem  Räume 
eines  Körpers  die  Materie  hinweg,  so  erhält  man  die  Vorstellung 
eines  begrenzten  leeren  Raumes,  eines  geometrischen  Kör* 
pers.  Der  Raum  eines  Körpers  in  Besag  auf  seine  Grösse  be» 
trachtet  giebt  uns  sein  Volumen,  die  Art  der  Begrenzung  seine 
Gestalt,  seine  Figur.  Wir  unterscheiden  die  Körper  von  ein- 
ander durch  ihre  Eigenschaften.  Allgemeine  Eigenschaften, 
die  einem  jeden  Körper  zulcommen,  sind  folgende: 

4.  Ausdehnung. 

5.  Uttdnrchdrittglichkelt 

3.  Trägheit. 

4.  Theilbarkeit. 

5.  Porosität. 

6.  Zusammendrückbarkeit. 

7.  Ausdehnbarkeit. 

8.  Schwere. 

.\usdehnung  ist  die  schon  im  Begriffe  eines  Körpers  lie- 
gende Eigenschaft,  einen^  Raum  einzunehmen. 

Mit  dem  Namen  Undurchdringlichkeit  bezeksfanet  man 
die  allgemeine  Eigenschaft  der  Körper,  nach  welcher  zwei  dersel- 
ben nicht  zu  gleicher  Zeit  an  ein  und  demselben  Orte  sein  kön- 
nen. Diese  Eigenschaft  giebt  sich  dem  Tastsinn  durch  den  Wider- 
stand kund,  den  die  Hand  beim  Betasten  eines  Körpers  errdhrf. 
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Auä  dieser  Ligenscbaft  erklärt  sich .  warum  in  eine  umgekehrt  ins  Wasser 
fetanehte  Glocke  kein  Wasser  tritt.  S<M9gt  man  einen  Nagel  in  ein  Stfidt 
Holx,  so  macht  der  Nagel  ein  Loch  und  presst  das  Holz  zusammen,  um 
seinen  Phiiz  zu  bebaujueo;  da.  wo  der  Kagel  ist,  kann  nalürlicber  Weise 

kein  Holz  sein. 

Die  Trägheit  oder  das  H  c  Ii  a  r  r  ii  n  v  e  i-  m  ö  g  e  n  der  Körper 
ist  die  Eigenschaft,  den  einnuil  anfj;enomnienen  Zustand  der  lUihe 
oder  der  Bewegung  durch  sich  seihst  nicht  veriindern  zu  können. 
Ein  in  Ruhe  befindlicher  Körper  kann  sich  nicht  von  selbst  in 
Bewegung  setsen ,  eben  so  wenig  kann  ein  in  Bewegung  begriffe- 
ner Körper  die  Bewegung  vernichten ,  oder  auf  irgend  eine  Weise 
{in  Bezug  auf  die  Geschwindigkeit  oder  die  Richtung]  verändern. 
Kine  jede  Veränderung  des  Zustandes  eines  Körpers  kann  nur 
durch  eine  von  demselben  \erschiedone  Ursache  hervorgebracht 
Verden.  Diese  Ursache  ist  entweder  acliv  und  heissl  Kraft,  oder 
jiassiv  und  heisst  Hinderniss. 

Bei  allen  auf  der  Erde  vorkommenden  Bewegungen  bieten  rauhe  Ohcrnäcbe. 
oder  der  Widerstand  der  LafI  oder  dos  Wassers,  m  welchen  ^ch  der  Körper 
bewegt,  solche  Hfaadernisse  dar.  dass  eine  Bewegung  endlich  einmal  auriiüron 

muss.  Anders  verhält  es  sich  mit  d<M'  Rt^wopnng  der  HiiiimrlskörpiT ,  die  cwig^ 
fortdauert,  da  keine  Hindernisse  im  Wege  stehen.  Folgende  Beispiele  niügcu 
f  ur  BrliDtenmg  der  Wjrimng  der  Trigfaeit  dienen.  Wollte  man  einen  Eisen- 
bnlinzug  dadurch  nur  zum  Stillstelin  Iningen,  dass  man  die  an  derSpitte  beflnd- 

li<  lie  I»ocoinoti\ I'  juilullt .  so  würden  die  nachfolgenden  Wagen  in  dorn  Bestre- 
hen, ihre  Bewegung  fortzusetzen,  einen  gefölirlichcu  Stoss.  sowohl  bezüglich 
der  Loeomotive.  als  auch  der  Wagen  und  der  darin  bcandllchcn  Passagiere 
ausüben:  deshalb  hemmt  man  kurze  Zeit  vorher,  ehe  der  Zug  nnhalien  soll. 

die  Bewegung  der  Wügcn  <lnr<li  Rrcmson.  Die  Tiä-fhoit  ist  aiicli  die  Ursarhc, 
weshalb  Menschen,  die  auf  einojn  Schill'  stehen,  nach  vorn  fallen,  wenn  das 
Schiff  an's  Ufer  stOsst. 

Der  Theilbarkeit  zufoljro  können  alle  Körper  zertlioilt  Aver- 
don.  bis  wir  endlich  an  eine  Griinze  koninien  ,  bei  welcher  die 
Theilbarkeit  durch  die  UiivollkoniiiieiiluMl  unserer  Sinne  und  unse- 
rer Werkzeuge  aufhört.  Die  Theilung  kann  bewerkstelligt  werden 
durch  mechanische  Mittel  (durch  Pulvern,  Feilen,  Schmieden  etc.), 
durch  Wärme  und  durch  chemische  Kräfte  (Molekiilarkröfle).  Ob 
die  Theilbarkeit  der  Materie  bis  ins  Unendliche  fortgehen  könne, 
darüber  giebt  uns  weder  die  Erfahrung,  noch  eine  auf  hallbare 
Erfahrungen  gestützte  Theorie  Aufschluss.  Alles,  was  idjer  diesen 
Gegenstand  gesagt  worden  ist,  beruht  auf  blosser  Hypothese.  Fast 
allgemein  nimmt  man  an,  dass  die  Theilbarkeit  eine  Grtfnze  habe, 
und  dass  es  zuletzt  Theilchen  gilbe,  die  nicht  weiter  getheilt  wer> 
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den  können.  Diese  kleinsten  Thrilrhon  nennt  man  Atome,  Mol(»- 
klile  (Molekel),  materielle  Punete.  Beruht  die  VorstclliJji;^  der 
Atome  auch  nur  auf  Hypothese,  so  ist  doi  h  nicht  zu  leugueu,  dass 
die  atomisUsche  Vorstellungs weise  das  VersttfDdoiss  gewisser  Er- 
scheinungen wesentlich  erleichtert 

Die  Ttieilung  kann  so  weit  getrieben  werden,  üass  die  Theilcbcu  weil  ubci 
Grlnna  aimilicher  Unterscbeidung^id)«  binantgehea;  lo  hat  WoUasloa 

Plaiindraht  von  solchor  Feinheit  ilaru'cstcllt .  dass  l  iO  solcher  DrShle  auf  einnn- 
der  gelegt  werden  luüsseu,  um  die  Uiclie  eines  einzigen  Coconfadens  zu  erhal- 
leo.  Bei  Veraaelian  flb«r  dfa  Beugung  des  Lichtes  xog  Frauenhurer  mit  einem 
Diamanl  9801  Farallellinien  in  ein  Planglas,  deren  je  xwei.  von  ihrer  IflUe  ans 
irrrorhnet.  um  0.(in()l223  Paiiscr  Zoll  von  einander  abslanden.  Wie  weit  die 
uiecbanische  Tüeilung  getrieben  werden  kann,  zeigen  uns  die  polirtea  Ober- 
IMdien  von  Melallea.  Edelsteinen  u.  s.  w.,  an  denen  untere  Sinna  ktiaa  lin- 
ebenhaHen  wahrzudiehmen  rermögen.  während  diese  Flächen  doch  durch  Pulver 
hervorgebiacht  wnrd»»n,  die  ans  lauier  frinen  Kr>rn«  hen  bestehen .  von  denen 
ein  jedes  einen  seiner  Grösse  enis)>recheoden  Ritz  in  die  Oberfläche  macbt. 
Anaaerordeoiliehe  Theilbailteit  saigen  femer  die  Farbe-  und  die  Itiediatoii). 
1  Theil  Carniin  färbt  10.00U  Tb.  Wasser  noch  merklich  roth.  F.itu-  sehr  kleine 
Moiig'c  Moschus  kann  einen  grossen  Raum,  bei  öficrein  Lufhvct  hsel.  mit  seinem 
Räume  erfüllen,  ohne  dass  der  Moschus  selbst  an  Gewicht  abnimmt.  —  Hin- 
aiohllieb  der  erwibnten  Ansdrücke  Atom  und  Molekül  ist  zu  erwihnen.  dass 
viele  PhyaÜier  zwiaehen  di  iiselbcu  einen  Uniersefaied  machen.  Unter  Atomen 
verstehen  sie  diejenicren  Theilchcn,  die  durch  koine  Krnfl  mehr  zu  zorlopcn  oder 
zu  verändern  sind.  Indem  diese  Atome,  diu  von  gleicher  oder  verschiedener 
materieller  Beschaffenheit  sein  können .  sieb  verbinden,  entstehen  die  Mole- 
küle, durch  deren  Aggregatiun  man  die  K  ü  rperthe  i  leben  oder  Parti- 
kelchen erhält,  zu  denen  man  durch  mechanische  Thoilun^r  pclangcn  kann. 
Arn  einfachsten  ist  es,  die  Ausdrücke  Atom  und  Molekül  fiir  gleicUbe- 
deutend  zu  nehmen. 

Die  Porositiit  ist  diejeniiie  allgemeine  Kigens'  h  ifl  di'r  Korper, 
«ach  welcher  die  iMairrie,  aus  welcher  wir  die  Köri)er  bestehend 
denken,  nicht  stelig  erfülU  ist.  Die  Körpertheilchen  sind  von  Zwi- 
schenräumen oder  Poren  unterbrochen,  in  denen  fremdartige  Stoffe 
rJatz  finden  können.  Je  nach  der  verschiedenartigen  Natur  und 
der  Zusammensetzung  der  Körper  bemerken  wir  bald  grössere. 
))ald  kleinere  Poren.  Derjeni}j;e  Raum,  welcher  von  der  Materie 
des  Körpers  wirklich  erfüllt  wird,  ist  sein  wahres  Volumen, 
der  Kaum,  der  durch  die  äussere  Gestalt  abgej^renzt  wird,  sein 
scheinbares  Volumeii.  Zieht  man  von  dem  scheinbaren  Vo- 
Judken  das  wahre  ab,  so  erhttit  man  das  Volumen  der  Poren. 

Diese  Poren  sind  iUe»ls  mit  blossen  Augen.  iheiU  auch  erst  varmiltelat 
des  Mikroskopes  sichibar.  So  bemerken  wir  durch  lelstere«  in  den  festen  Sub- 
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stanzen  aus  dem  Thier-  und  Pflanzenreiche  eine  grosse  Menge  der  feinslen 
Poren.  Tob  der  Gegenwart  der  Poren  in  dichten  Hdbem  fiberzeugt  man  sieh 
dcdnroh»  dass  man  Queck.silber  oder  g^b'bte  Flfiasigkoiten.  unter  Benutzung 
eines  starken  Druckes,  durch  dieselbe  prns^rn  knnn.  Vermöge  der  Porosität 
geatauen  die  scheinbar  so  dichten  thierischen  Häute  Gasarten  und  Flüssigkeiten 
den  Durchgang.  Das  Bindringen  Ton  Quecksilber  in  Metalle,  das  Einsaugen  dea 
Wassers  in  den  Bjdrophan  unter  ICntwickelung  Ton  Luftblasen ,  das  Durchdrin- 
gen des  Marmora  von  Oei  und  gefärbten  HarzlOaungen  aind  ebenfalla  Beweiae 
für  die  Porosität. 

Zusammendrttckbarkeit  und  Ausdehnbarkeit  sind  all- 
gemeine Eigenschaften,  nacli  welchen  die  Kitrper  die  Fähigkeil 
haben ,  sich  bei  unveründortcr  Masse  in  ein  kleineres  Volumen 
zusammendrücken  und  in  ein  grösseres  Volumen  ausdehnen  zu 
lassen.  Die  Zusammendrückharkeit  lässt  sich  durch  starken  Druck 
nachweisen.  Die  Ausdehnbarkeit  geht  unter  dem  Einflüsse  der 
Warme  vor  sich. 

•  Am  vollkommensten  zusammendrückbar  und  ausdehnbar  sind  die  Gase.  Die 
tropfbar  flüssigen  Körper  lassen  sich  nur  aehr  wenig  nisammeDdrfidten  und 
dehnen  sich  nicht  ao  gleichfSrmig  aua.  wie  die  Gaae.  Namentlich  finden  in  der 

Nähe  des  Gefrier-  und  dos  Siedepunktes  p^rösserc  Abweichungen  statt.  Ffir 
Temperaturen,  welche  glcichweit  von  diesen  Punkten  entfernt  sind,  lässt  sich 
annehmen,  dass  die  Ausdehnung  der  Erwärmung  proportional  aei.  Ffir  die 
Anadehnbarkeit  der  flAsaigen  Kftrper  durch  die  Wärme  gicbt  uns  das  Thermo- 
meter das  beste  Beispiel.  Bei  festen  Körjiern  lä.ssl  sich  die  Ausdehnbarkeit 
durch  folgende  Beispiele  nachweisen.  Eine  Kisenstange ,  welche  genau  in  ein 
Maas  passt,  zeigt  sich  beim  Erwärmen  länger  und  dicker.  Eiserne  Reifen  zi| 
Wagenridem  werden  stark  erhitzt  und  mithin  im  ausgedehnten  Zustande  aaf- 
geleg:t;  kühlt  man  sie  sodann  durch  Ueber;?iftssen  mit  Wasser  plötzlich  ab,  so 
ziehen  sie  sich  zusammen  und  binden  das  Holzwerk  des  Rades.  Ein  in  dem 
Halse  einer  Flasche  feststeckender  Glasstup.sel  lüsi  sich  entfernen,  wenn  man 
den  Hala  der  Flaaehe  erwftrmt. 


Das  Instrument,  welches  dazu  dient,  den  Grad  der  durch  die 
Zu-  und  Abnahme  der  Temperatur  bewirkten  Ausdehnung  eines 
Körpers ,  demnach  zugleich  die  Temperatur  selbst  zu  messen, 
heisst  ein  Thermometer.  Handeltes  sich  um  Temperaturen,  die 
nicht  zu  hoch  sind,  so  benutzt  man  als  tbermometrische  Substanz 
am  besten  eine  tropfbare  Flüssigkeit.  Man  benutzt  dazu  Queck- 
silber und  Alkohol  (Weingeist),  und  unterscheidet  Quecksilber- 
und  Alkoholthermometer.  Letzteres  eignet  sich  zum  Messen 
sehr  niedriger  Temperaturen,  bei  welchen  das  Quecksilber,  nicht 
aber  der  Alkohol  fest  wird.  Die  nShere  Betrachtung  des  Thermo- 
meters wird  spttter  f<rigen. 
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Da  aber  in  der  Folge  btiung  von  Tbermoroe- 

torn  din  Rpdo  sein  wird ,  so  soll  hier  nur  eine  kurze 
Besch reibun^i  des  pewohnlichen  Thcrmornetei  s  Pinlz  fin- 
den. Es  besieht  aus  einer  glüsernen  engen,  gut  kalibrir- 
ten  Röhre  a  c,  an  deren  Knde  c  eine  kleine  Ku^el  an- 
geblasen ist  Diese  Kugel  ist  vollständig  und  die  Röhre 
soweit  mit  luftfreiem  Quecksilber  angeriiilt ,  dass  bei 
mildere  Temperatur  das  Quecksilljer  bis  ungel>ihr 
in  die  Milte  der  Hohre  reiclil.  Zur  Beoharlitnui;  des 
Standes  der  Flüssigkeit  in  der  Uöhre  niuss  dit  si  niil 
einer  Scala  versehen  sein.  Auf  der  Scale  briiigi  man 
z^ei  fixe  Punkte  an,  die  man  in  eine  festgesetzte 
Anzahl  gleicher  Theile  (Grade)  tbeilt.  Diese  fixen  Punkte 
«Mlialt  man  durch  Bestimmung  der  Temperatur  des 
schmelzenden  Eises  und  der  Temperatur  des  sjeden- 
den  Wassers.  Diese  Punkte  heissen  der  Eis-  oder 
(ie frier p u nkt  und  der  Siede-  oder  K och p unkt. 
Der  Raum  zwischen  beiden  heisst  der  Fundamen- 
talabstand. In  Bezug  auf  das  Abtheilen  des  Fun- 
damentalahstandes  sind  drei  verschiedene  Thermometerscalen  in 
GehraiK'h ,  welche  die  Namen  ihrer  Urlielier  Celsius,  Reau- 
mur  und  Fahren  heil  ftihren.    Die  Scala  von  Celsius,  auch 

die  Centesimal-  oder  liunderttheilige  Scala 
genannt,  enthält  zwischen  dem  Eis-  und 
Kochpunkte  400  Grade;  ihr  Zeichen  ist  C. 
Der  Eispunkt  ist  mit  0  bezeichnet  und  es 
werden  von  ihm  aus  nach  dem  Siedepunkte 
hin,  und  eben  so  nach  der  enlgegenge- 
selzlen  Seite,  die  Grade  der  natürlichen 
Zahhnreihe  gemUss  gezählt,  so  dass  dem 
Siedepunkt  der  4008ie  Grad  entspricht.  Die 
Grade  Uber  0  nennt  man  Wärmegrade, 
die  unter  0  Külte  grade;  erstere  bezeich- 
net man  mit  ,  letztere  mit  — ,  »md  setzt 
hinter  die  Zahl,  die  die  Grade  ansieht,  C: 
z.B.  ^  14"  C.  Reo  um  ur's  Scala  enthalt 
zwischen  dem  Gefrier-  und  Siedepunkte  80 
gleiche  Grade;  sie  hat  sonst  dieselbe  Ein- 
richtunjj,  wie  die  vorhergehende :  ihr  Zeichen 
ist  H.  In  Fahrenhcil's  Scala  sind  zwi- 
schen dem  Gefrier-  und  dem  Siedepunkte 
480*'  angenommen;  der  Nullpunkt  steht  um 
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3i'  tiefer  als  der  Gefrierpunkt,  so  dass  dieser  die  Zahl  32,  der 
Siedepunkt  aber  die  Zahl  212"  führt.  Das  Zeichen  dieser  Scala 
isi  F.  Die  beigerügte  Zeichnung  wird  das  Vorstehende  Ubersi(  hl- 
lich  machen. 

In  Dentschland  und  Frankreich  bedient  man  sicU  bei  wissenscUaftlicUen  Un- 
terauehaoffeo  der  CDtsius'scheD  Seala.  in  England  der  Fahrenlielt'fchen.  Be- 

7.>i(lin«  t  man  iVu-  Fafircnhcirschcn  Thermoractergmde  mit  F.  so  hat  man  sur 
\  erwuiullung  dersribi'n  in  die  Angaben  der  beiden  anderen  Scalen,  und  umge« 

kebrt,  Ute  Gleicbuiigcn: 

n»  P  —  ^  (n  -  32)»  R  =a  |- (n — C. 
n»  C  =3  ^  n«  R  =  (52         n}"  F. 
n-»  R  —  j  n»  C  =  (»  4-  ^  n)o  F. 

Die  Schwere  ist  eine  allgemeine  Kijienschaft  der  Körper, 
welche  sich  in  dem  BesireLon  ausser!,  zur  Krde  zu  fallen.  Sind 
die  Körper  sich  seü)st  überlassen,  so  fallen  sie  in  bestimmter  Rich- 
tung zur  Erde;  werden  sie  aber  durch  eine  Unterlage,  oder  da- 
durch, dass  sie  aufgehängt  sind,  am  Fallen  verhindert,  so  Üben 
sie  auf  die  Unterlage  oder  überhaupt  auf  das  Hioderniss  einen 
Druck  aus. 

Dem  Raucbe  und  den  Wolken  lässi  sich  eben      wenig  Schwere  absprechen, 
als  man  sie  einem  Sldcke  Kork  oder  einem  Siöckc  MeraU  abs|iricht.  wdl  erste- 

res  im  Wasser,  letzteres  im  Quecksilber  in  die  IlOlic  sirifjrt.  —  I»it<  Riiliiim!.'  der 
Schwere ,  in  welcher  ein  Körper  zur  Krde  Tnllt,  oder  das  Bestreben  bat,  zu  fal- 
len, i:>i  geradUnig  und  gehl,  verlängert  gedacht,  durch  den  .Mittelpunkt  der  Erde. 
Diese  Riehlvnf  heissl  rertical  (senkreelit,  loUircchi).  Kine  jede  dieser  Rick» 
tunff  parallele  Linie  beisst  eine  Verticale  oder  ein  I. oth.  Kin  kleiner  schwe- 
rer Körper,  an  einem  Fn»len  befestigt,  kommt  in  der  Hicbtung  der  Schwere  zur 
Ruhe;  man  nennt  eine  solche  Vorrichtung  ein  Bleilolh  (Senkblei;  und  bedient 
sieh  derselben  im  praktlsdien  Leben ,  nm  in  untersuchen,  ob  ein  Gegenstand 
eine  \t'!'ticnle  Stellung  habe,  oder  um  fif'pensiäiHli'ii  wir  M;ntcrn)  eine  veriioiile 
HicliiuiiL'  /u  geben.  Die  Linie,  auf  w«»lrber  die  Hi<liiun^'  dir  Schwere  veriical 
siebt,  beisst  die  H 0 rizo  ntule.  Da  die  Richtung  der  Schwere,  vcrlongcrt  go- 
daeht.  für  alle  PunlUo  der  ErdolwHMcho  im  Mittel|iunltte  der  Krde  zusammen- 
trifn .  so  siebt  sie  auf  der  Krduberlincbe  veriical ;  man  neiuii  dieselbe  desbnlb 
Horiz onta Iflü che  uder  ilorizuut,  und  indem  sie  ununterbrucl(en  (itleal;  ge- 
dacht wird.  Ni venufläche.  Meeres fl&cbe. 
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Zweiler  Abschnilt. 

Tob  deM  Kräften  der  Jllaterie* 

Die  Nalurersciicinungen  führen  uns  zu  der  Erkennlniss,  dass 
die  kleinsten  Tiicilchen  der  Körper,  die  Moleküle,  auf  einander 
wechselseitig  bewegende  Kräfte  ausüben.  Diese  Krttfle  ttussem 
sich  durch  Anziehungen  oder  Abstossunji^en  zwischen  den  Theil- 
chen  der  Materie.  Man  stellt  sich  deshalb  die  Materie  mit  einer 
anziehenden  und  abstossonden  Kraft  he^^obt  vor.  Diejeni- 
fjen  iviüfle,  die  nur  bei  den  kleinsten  Abslanden  der  Moleküle, 
}jLieichsam  nur  bei  der  Berührung  zu  wirken  vermögen,  nennt  mau 
MoiekuUrkrilfte,  aufweichen  die  Erscheinungen  der  Büscfaung, . 
der  Absorption,  der  Aullösung  u.  s.  w.,  und  die  chemischen  Wir- 
kun$:;en  beruhen.  Andere  Kräfte  wirken  umgekehrt  auf  messbare 
f'^ntfernunpen.  Solche  Kiafte  nennt  man  fernwirkende;  zu 
ihnen  gehören  die  Schwerkraft,  die  electrischen  und  die  niagneli- 
schen  Kräfte.  —  Wie  schon  angegeben,  zeigen  alle  Körper  ein 
Bestreben,  nach  der  Oberflttche  der  Erde  zu  fallen,  das  sich  durch 
'deren  wirklichen  Fall,  oder  durch  einen  Druck  auf  ihre  Unterlage 
äussert.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  schreiben  wir  einer  Kraft 
zu,  die  man  mit  dem  N.unen  Schwerkraft  bezeichnet.  Der 
Druck,  den  ein  Körper  auf  seine  Unlerlaf?e  ausübt,  heisst  sein 
de  wicht.  Dieser  Druck  wird  durch  die  Schwerkraft  hervorge- 
bracht, und  da  diese  an  derselben  Stelle  Uber  der  ErdoberHUche 
gleich  wirkt,  so  richtet  sich  das  Gewicht  nach  der  Menge  der  in* 
einem  Körper  enthaltenen  Massetheilclu  ii.  Um  das  Gewicht  eines 
Körpers  zu  ermitteln,  bedient  man  sich  des  bekannten  Instrumen- 
Icr  der  W  a  g  e. 

Die  Wapr,  die  zu  |ih\ sikalisclicii  uiul  clieinisfluMi  Vei'suclicii  an^'cwencJei 
wird,  bestellt  aus  einem  inetalicncii  Wagebalkeii ,  durch  dessen  Mille  eine  mit 
Ab'w&rts  gekehrter  Schneide  Tersebene.  auf  einer  harten  Unterlage  mhende 
stählerne  Axe  geht.  An  den  beiden  Knden  dos  Pnlkcns  lM>flndon  sich  die 
Srhaleii.  die  zur  Aufnaliine  der  nl)zuwügenden  Substanz  und  der  Gewichte 
dienen.  Der  Dalken  ist  um  die  Axe  herum  sehr  leicht  beweglich.  Auf  dem- 
selben beiladet  sich  ein  auf-  oder  abwirts  gerichteter  Zeiger,  die  Zunge  der 
Wage,  welche  die  Stellung  des  Balkens  bei  der  Belastung  angiebt.  Eine  Wage 
muas  empfindlich  sein.  d.  h.  der  Balken  muss  schun  hei  einer  .sehr  geringen 
GewichLsre ränderung  auf  einer  Seile  einen  merklichen  Ausschlag  geben. 

Als  Gewicht  ist  das  neue  IVaniftsische  Grammengewieht  eingelührt,  bei  wel- 
chem der  Graniiii  '  1  Kubikceutimeier  Wasser  bei  +  4^)  als  Einheit  angenom- 
men iHi.  Die  Eiaiheilung  dieses  Gewiclites  ist  folgende: 
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\  Gramm  =  10  ncritrrammpn  =  lüO  Contipmmmcn  —  \00(\  Mill%ramni('n 
1  Kilogramm  =  lü  Heclogrammen  —  lOü  Dekagrammen  =  1000  Grammen, 
i  Kflogrnnnni  fot  ungcfllhr  gleich  mi  Pftindeii. 

1  prciiss.  Pfund  =  0.467  Kilugranim. 

1  ftnpl.  Pfund  {Avoir  du  pnids)  =  0.455  Kilognunm. 

1  üstcrr.  Pfund  =  0,.ViO  Kilogramm. 

Die  Schwöre  der  Körper  ist  nur  ein  besonderer  Fall  der  all- 
gemeinen Anziehiin^^  der  Materie,  der  all jie ni c i ii e n  Gra- 
vitation. Das  Gesetz  der  Gravitation,  nach  \velcheni  sich 
ein  jedes  MasAenUiefldieii  des  Universums  zu  jedem  andern  be- 
zieht, nach  welchem  die  Anziehungen  in  irieiehen  Entfer- 
nungen den  Massen  proportional  sind,  findet  nach  Newton's 
BerechnunfTon  seine  Bestlitignng  in  dem  Unilnuf  der  'I'rahanlen  um 
ihre  Hauptplaneten,  der  Kometen  um  die  Sonne,  der  Erscheinun- 
gen der  Ebbe  und  Flulh  u.  s.  w. 

Die  äussere  Form  der  Körper  ist  von  der  Wechselwirkung 
zweier  Kriffle  abhangig,  der  Molel(ularanziehung  und  der 
Molekularabstossung.  Die  jedesmalige  Mittlere  oder  Resul- 
tirende  dieser  beiden  Krliffe  ist  dasjenifze,  \vas  man  bei  festen  und 
fllissiiien  Körpern  ilie  Kraft  des  Zus  am  menhanpes  oder  die 
Cohäsionskraft  nennt.  Der  A  g g r e  p a  Iz  u  s  1  a n  d  (die  Agpre- 
gationsformj  ist  die  Art,  wie  die  für  die  Wahrnelunung  gleicharti- 
gen Theile  eines  Kttrpers  mit  einander  verbunden  sind.  Man  un- 
terscheidet den  festen  (starren],  tropfbaren  (flüssigen)  und 
ausdehnbaren  (elastisch  flüssigen  oder  gasförmigen)  Aggregat- 
zustand. Viele  Kriifte  zeigen  sich  unter  gewissen  Bedinpimgen  in 
einem  jeden  dieser  Zustände,  ohne  ihre  materielle  Beschaffenheit 
zu  ändern.  Eis,  Wasser,  Wasserdampf ;  Kohlensaure,  feste,  flüs- 
sige und  gasförmige  geben  uns  hierzu  bekannte  Beispiele. 

Mechanischer  Druck  bewirkt  nicbl  nur  eine  Verdicblung  der  gas(ftniiif«il 
Körper«  fond«!«  bei  den  nebten  aoeh  einen  üebergang  in  den  tropfliar  fiOtai« 
gen  Zustand,  so  Kohlcnsäuregas.  SUcktteffoxfdul  und  Cjan.  Ule  Entiiehung  der 
Wärrae  hat  denselben  Erfolg  und  Terwaodelt  mich  (roplbare  Körper  in  fes'.e 
(Gefrieren  von  Flüssigkeiten).  Aufhebung  des  äusseren  Drucltes  und  Erwär- 
mung bringen  die  entgcgengeaeliten  AggregatzusMnde  lieiror.  Am  anflbilend- 
sten  zeigen  aich  die  Yerinderungen  der  Aggregationsform  bei  chemischen 
Mischungen. 

Unter  Cohäsionskraft  (Gohasion)  versteht  man,  wie  schon 
erwähnt,  die  Kraft  des  Zusammenhanges,  die  Resultirende  der 
Molekulnrnnziehung  (allrrictiven  MolekularkrJifte)  und  die  Molekular- 
abstossung (repiilsiven  Molekularkrafle).  Daraus  folgt ,  duss  von 
einer  Cohäsionskraft  bei  Gasen  nicht  gesprochen  werden  kann,  es 
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müssle  denn  die  Cohäsion  hierbei  nicht  in  einem  Streben  der  Er- 
hallunp:,  als  vielmehr  in  der  Aufliebung  des  Zusanunenhanges  be- 
stehend, gewissermassen  als  negative  Cohäsion  angenommen  werden. 

Je  nach  der  Art  und  Weise,  wie  die  Cobäsion  den  Zusanunenbang  der  Tbeiie 
bewMcl,  kann  eia  fetter  KArper  weich  oder  hart,  ^eichmeidig  oder 

spröde  sein.  Wenn  ein  Körper  scbun  durch  die  Anwendung  einer  geriogen 
Kraft  eine  Aenderung  der  Gestalt  erleidet,  ohne  dass  der  Zusammenhang  auf- 
gehoben wird,  so  nennt  uiau  ihn  weich,  tiudet^  da;»  Gegealbeil  ülalt,  hart. 
Geschmeidig  wird  ein  KArper  genannt,  der  ohne  Aufhebung  des  Zusammen- 
hanges immer  bedeutenden  bleibenden  Aenderungen  der  Dimensionen  Hihig  ist. 
Guld  und  Silber  bieten  uns  bekaiiDtp  IJeispielc  von  Geschuieidi^kcit  dur,  Körper, 
weiche  die  erwähnte  Festigkeit  nicht  haben,  worden  spröde  genannt.  Diese 
Kftrper  lassen  eine  Yerodiicbnng  d«r  Theile  nicht  tu,  ohne  don  Zusammenhang 
ta  verlieren.  Die  Metalle  Antimon,  Wlamuth,  das  Glas  und  der  Stahl  sind  Bei- 
spiele von  spröden  Körpern.  In  Bezug  auf  die  besonderen  Arien  der  Eiuwir- 
iLuag,  durch  die  ein  Körper  ohne  Aufhebung  des  Zusammenhange«  seine  Dimen- 
sionen Terftndert,  unterscheidet  man  Hftmmerbariieit.  Biegsamiteit  und 
Streekharkeit.  BiegsMiukeit.  gepaart  mit  grosser  Festigkeit,  wvd  Zftbig- 
keit  genannt.  Hämmeibarkeii  üiidet  sich  besonders  bei  Körpein  von  g-ro^^or 
Zähigkeit  und  einem  gewissen  Grade  von  Weichheit;  hämmerbare  Körper  sind 
Gold.  Silber,  Zinn*.  Blei,  Eisen,  die  zu  Plattmi  oder  selbst  tu  den  ddnnsten 
Blättchen  ausgebfimmert  werden  kftnnen.  Die  Streckbarkeit  oder  Dehnbarkeit 
ist  bei  verschiedenen  Körpern  unter  verschiedenen  Umständen  verschieden 
Einige  Metalle,  wie  Zink  und  Wismuth,  femer  Glas  und  Coluphoniuu,  sind  bei 
gewAfanliehen  Temperaturen  nMA  dehnbar,  bei  erbfthter  aber  liest  sich  Zink  cu 
papierdünnen  Platten  auswalzen,  Glat,  das  vor  der  Lampe  erweicht  worden 
ist.  zu  den  feinsten  F;icleu  auspinnen  und  ztt  Kugeln  aufblasen,  deren  W&nde 
nicht  dicker  als  die  einer  Seifenblase  sind. 

Wenn  ein  Körper  aus  dem  festen  Zustand  in  den  tropfbaren 
übergeht,  so  zeigt  derselbe  stets  eine  bestimmte  Temperatur,  die 
mao  mit  dem  Namen  Schmelzpunkt  bezeichnet.  Von  dem 
Augenblicke  an,  wo  das  Schmelzen  beginnt,  steigt  die  Temperatur 
nicht  mehr,  wie  viel  auch  Wärme  zuflicssen  tna^z,  erst,  ^venn  die 
ganze  Masse  geschniolzen  ist,  fängt  ein  Sloigcii  die  Temperatur 
des  geschmolzenen  Körpers  an.  Diejenige  Wärmemenge,  die  ein 
Körper  bedarf,  um  aus  dem  festen  in  den  tropfbaren  Zustand  über- 
zugehen, entzieht  derselbe  seiner  Umgebung,  man  sagt,  diese 
Wtfrme  werde  gebunden.  Wenn  der  geschmolzene  Kör|>er  wie- 
der fest  wird  (erstarrt) ,  so  w  ird  die  beim  Schmelzen  gebundene 
Wärme  wieder  frei.  Aehnliches  findet  statt,  Avenn  ein  tropfbarer 
Körper  sich  in  einen  ausdehnbaren  (gasförmip:on)  von  bestimmter 
Spannkraft  verwandelt.  Diejenige  Wärme,  die  ein  Körper  auf- 
nimmt, um  aus  dem  festen  Zustande  in  den  tropfbaren  Uberzu- 
gehen, heisst  Flüssigkeitswlirme;  die  zum  Uebergange  aus 
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dorn  tropfbaren  Zustande  in  den  ausdeimsamen,  YerdaIDpfungs- 
\v  arm  e. 

Obgleich  wir  die  Natur  der  Warme  nicht  kemien,  so  ist  es 
doch  ausgemacht,  dasa  ihre  Menge  mit  der  Grösse  der  durch  sie 
hervorgebrachton  Wirkungen  in  Verbindung  steht,  und  dass  die 

Grösse  dieser  Wirkungen  der  Wärmcn)on*;o  proportional  sei.  Von 
den  Wirkungen  kennen  wir  hauptsächlich  die  Empfindung,  welche 
wir  je  nacli  ihrer  Beschaffenheit  mit  dem  Namen  Warme  oder 
Kälte  bezeichnen ,  die  Yergrösserung  des  Volumens  und  die  Ver  • 
änderuog  des  Aggregatzustandes.  Nur  die  letztere  Ist  zum  Messen 
der  Wttrmemenge  geeignet.  Als  Einheit  kann  man  jedes  beliebige 
Wttrmequantum  annehmen,  gewöhnlich  nimmt  man  diejenige  Wärme- 
menge an,  welche  erfordeHich  ist,  um  eine  Gewichtseinheit  Was- 
ser, z.  B.  ein  Pfund,  von  0"  C.  auf  VC.  zu  erwärmen. 

Wenn  man  diese  Wärmemenge  =  1  setzt,  so  sind  die  Wärmemengen  'S,  5,  n 

diejenigen,  welche  2,  3,  n  Hasseneinheiten  Wasser  von  dPC.  auf  i*G.  wtrArraen 

kannon. 

Diejenige  WärmemengOi  welche  die  Temperatur  einer  Massen- 
einheit eines  Stoffes  um  einen  Grad  erhitzt,  heisst  seine  si)ecifi- 
schc  W^arme;  sie  ändert  sich  nicht  nur  mit  der  Natur  nnd  dem 
Aggregatzustande,  sondern  auch  mit  der  Temperatur.  Da  ein  Kör- 
per eine  grössere  oder  geringere  specifische  Wärme  bedarf,  so 
sagt  man,  er  habe  eine  in  demselben  Verhältnisse  grössere  oder 
geringere  Wtf rmeca pa citä t,  worunter  man  also  die  Fähigkeit 
der  Körper  versteht,  bei  gleicher  Temperatur  ungleiche  Wärme- 
mengen zu  enthalten. 

Obgleich  die  spcciüsclic  Wiume  für  die  verschiedenen  SlolTe  verschieden  ist, 
no  hat  ein  Körper  dennoch  eine  3,  4.  5  .fache  ll^rmeeapaeitii,  wenn  er  3. 
4— 5  fache  speciflschc  Warme  hat.  Bedeutet  p  das  Gewicht,  t  die  Temperalor, 
.t  (lio  sppcifische  Wärme  und  q  die  Wärmemenge  eines  Körpers  ,  .so  ist  qssspts. 
Die  spcciAschc  Wärme  eines  Körpers  ist  nicht  constant  und  wächst  in  der 
Regel  ntit  der  Temperatur;  so  braucht  z.  B.  Platin  mehr  Wärme,  um  von  100** 
auf  lOP  erwAnnt  lu  werden,  als  von  OP  auf  r.  Dieser  Unterschied  ist  aber  ein 
so  get  inprrr .  dnss  lurin  in  den  meisten  Fallen  die  speciflsche  WArme  als  con- 
slaiU  aiinoliuitMi  kann. 

Während  die  im  Vorstehenden  angeführten  Molekularkrafle 
sich  nur  auf  gleichartige  Theile  eines  Korpera  erstrecken,  giebt  es 
auch  Eracheinungen,  welche  auf  daa  Dasein  einer  ähnlichen  Anzie- 
hungskraft fDr  heterogene  Körper  hindeuten.  Di^se  Erscheinung 
nennt  man  AdhJision  und  die  ihr  zu  Grunde  liegende  Kraft  die 
Adhiisionskraft.  Die  Adhäsion  tritt  ein  hei  der  Berührung  fesler 
Körper  mit  tropfbaren  oder  ausdehnsameu,  so  wie  bei  der  flüssi- 
ger Körper  joder  Art  unter  einander. 
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Zwei  Massen  aus  verschiedenen  Metallen  haften,  mit  gcschlifTcncn  und  polir- 
tea  Flächen  in  Derührung  gebracht,  mit  einer  Kralt  aneioaoder,  deren  Grösse 
Ton  der  materiellen  BeschalTenlieit  der  Platten  abhfin^t  und  mit  der  Grftate  der 
der  sich  berührenden  Platten  wächst.  Di<-  Kreidepartikelchcn  adhäriren  der 
Tafel,  der  Blcisiifi  dpiii  Papier,  dem  Holz.  Wird  zwisciien  zwei  gut  aru'in;inder 
passende  Flächen  fester  Körper  eine  Ilüssige  Substanz  gebracht,  welche  ihnen 
adliftrirt  und  durch  Trocknen  oder  Erkalten  in  den  festen  Zustand  übergeht,  so 
hallen  die  Körper  fest  aufeinander:  hierauf  beruht  das  Kitten,  Lölhen .  Leimen, 
Mauern.  .Vuf  die  Adhäsion  gründet  sich  das  Beiegon  der  Spiegel  mit  Amalgam, 
das  Benetzen  von  festen  Körpern  mit  Flüssigkeiten.  Die  Adhäsion  zwischen 
tropfbaren  Fli&Bsigkeilon  beweist  die  Erfahrnng.  dass  ein  Tropfen  Oel.  aof  ein« 
WaaserOäche  gebrachi,  «ich  schnell  ausbreitet.  Auch  Hase  adhäriren  an  Oiis- 
Sigeo  und  festen  Körpern.  Lufl  hnflot  z.  II.  so  hartnäckig  am  Glas,  dass  es  nur 
durch  Hitze  davon  freigemacht  werden  kann ;  ohne  Zweifel  ist  ein  solcher  aus- 
dehnsamer  Körper  an  den  Winden  venUchtet  und  bildet  daselbst  eine  eigene 
Atmosphäre.  Vera's  zum  Wasseiht-hen  bestimmte  Seilmaschine  gründet  sich 
ebenfalls  auf  die  Adhäsion.  Diese  .Mascliiuc  besteht  wesentlich  aus  mehreren 
breiten  Gurten  ohne  Ende,  die  um  zwei  übereinander  bcündliche  Wellen  gehen. 
Di«  oniere  Well«  b«flnd«t  sich  In  dem  Wasserbehüller .  die  ober«  an  dem  Orte, 
wohin  das  Wasser  gehoben  werden  soll.  Wird  schnell  genug  gedreht .  so  er- 
scheint  die  aufsteigende  Hälfte  des  Bnnde<?  mit  einer  dicken  Hülle  adhärirenden 
Wassers  umgehen,  welches  beim  Wenden  desselben  in  einem  eigenen  Behälter 
gesammelt  w«rd«n  kann. 

Die  Adhäsionskraft  ist  oft  so  stark,  dass  sie  andere  Kräfte, 
wie  Aiifldehnsamkeit,  Gohärenz  und  Schwere,  überwältigt  und  Er- 

scheinuDgen  hervorbringt,  die  man  mit  den  Namen  Absorption, 
Auflösung  und  Mischung  belegt.  Absorption  findet  haupt- 
saclillch  bei  porösoti  und  p:opulverlen  Körpern  statt  und  besteht 
darin,  dass  von  denselben  ausdehnsame  Körper  in  den  Poren  auf- 
genommen und  in  denselben  verdichtet  werden. 

Frischgeglühte  Kote-  and  Knochonkohl«  abaorbirt  Gas«  in  sehr  bedeatend«r 
Menge  und  wird  deshalb  in  der  Technik  bAuflg  angewendet .  um  Körpern  einen 
unangenehmen  Geruch  zu  benehmen.  Die  Anwendung  der  Kohle  /um  Entfärben 
des  Zuckersaftes,  zum  Enifuseln  des  Weingeistes  u.  s.  w.  sind  gleichfalls  durch 
die  absorbir«nd«  RIgensohafi  der  Kohle  gegen  Färb-  und  Rleehsioir«,  Saht« 
u.  8.  w.  ZU  erklären.  Der  Platinschwamm,  d.  i.  sehr  fein  getheilios  metaUisebes 
Platin,  verdankt  seine  Eigenschaft,  Gase  iu  unglaublicher  QuantitiU  in  seinen 
Poren  zu  verdichten,  dem  porösen,  die  Wirkung  der  Adhäsion  begünstigenden 
Gelüge. 

Bringt  man  einen  tropfbar  flüssigen  Körper  mit  einem  festen 
zusammen,  so  wird  häußg  letzterer  von  ersterem  nicht  blos  be- 
netzt, sondern  es  zieht  sich  der  tropfbare  zwischen  die  Theilchen 
des  festen  hinein  und  bebt  den  Zusaiiiinenhanf;  des  letzteren  auf. 
Man  sagt  dann,  der  Körper  löst  .sich  in  der  Flüssigkeit  auf.  Eine 
Flüssigkeit,  welche  einen  Körper  auf  solche  Weise  auflöst ,  heissl 
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ein  L ö s u n g s  ni i  tt  (>  1 ,  und  der  üergajig,  so  wie  das  Froduct  der 
Erscheinung  Auflosunp. 

Durcb  die  Erfahrung  sind  in  Bezug  auf  die  Auflösung  folgende  6«Mlie  fest- 
gestellt worden:  1)  Nicht  jeder  feste  Kdrper  löst  sfch  ii  einem  gegebenen 

tropfbaren.  2)  Eine  Flüssigkeit,  die  einen  Stoff  auflöst,  nimmt  von  demselbett 
nicht  eine  beliebige  QuanliiiU  auf.  sondern  es  giebt  eine  gewisse  Menge,  über  • 
welche  hinau:i  keine  Auflösung  erfolgt.  Eine  Flüssigkeit,  welche  von  einem 
Stoffe  des  Maxinuni  aufgenommen  liat.  heisst  mh  diesen  Stoffe  geskttigt- 
5)  Die  zur  Sättigung  (Saturation)  crrurÜL-rliciic  Menge  des  auCtulösenden  Körpers 
ist  abhängig  von  seiner  materiellen  IJeschaneiiheil.  so  wie  von  der  des  Lr)snni:s- 
niiltels  und  der  Tem|)eratur.  4}  Eine  Flüssigkeit,  die  schon  mit  einem  Kurier 
geskttigt  ist.  kann  von  einem  andom  noeli  etwas  auflösen. 

Analog  der  Auflösung  eines  festen  Körpers  io  einem  tropfbaren 
ist  die  Vereinigung  zweier  tropfbarer  Körper  zu  einem  homogenen 

Ganzen.  Man  nennt  diesen  letzteren  Vorgang  Mischung.  Es 
giebt  dabei  in  der  Rof^ol  keine  Sättigung  und  es  können  Flüssig- 
keiten in  jedem  Verbiilttiisse  L'oniischt  vorkommen.  Eine  Mischung 
stellen  dar  Alkohol  und  Wasser,  alniosphurische  Luft  und  Wasserdiinst. 

Zwei  oder  mehrere  ungleichartige  Stoffe  können  sich  zu  einem 
neuen  gleichartigen  Körper  vereinigen,  in  dessen  Eigenschaften 
man  oft  keine  Spur  der  Stoffe,  aus  denen  er  zusammengesetzt  ist, 
erkennt.  Man  nennt  das  Product  einer  solchen  Vereinigung  eine 
chemische  Verbind  unjr,  und  die  Kraft,  ^velche  die  Vereinigung 
bewirkt,  c bemische  Anziehung,  Affinitat  oder  Verwandt- 
schaft. Jeder  Körper,  der  aus  ungleichartigen,  durch  die  chemi- 
sche Verwandtschaft  vereinigten  Theilen  besteht,  heisst  chemisch 
xusaro mengesetzt;  ein  Körper,  bei  welchem  sich  nach  dem 
jetzigen  Standpunkte  der  Wissenschaft  keine  ungleichartigen  Be~ 
standfbeile  nachweisen  lassen,  chemisch  einfach,  ein  Urstoff, 
ein  El  emont. 

Den  chemischen  Verbindungen  liegen  folgende  Gesetze  zu  Grunde:  1.  Das 
Gesetz  der  Erhaltung  der  Materie.  Nach  diesem  Gesett  ist  das  Gewicht 

eines  zusaininengcseizien  Körpers  stets  der  Summe  seiner  BestandtheOe  gleich, 
mit  aridtrn  Worion.  bei  einer  chemischen  Verbindung  oder  Trennung  erleidet 
das  Gewicht  der  Körper  keine  Veränderung.  11.  Das  Gesets  der  bestimm* 
ten  Verhlltnisse.  Wenn  efaifadie  SlolTe  sieh  mit  einander  rerbinden .  ao 
geschieht  dies  in  einem  oder  in  einigen  bestimmten  GewichtsvorhäUnissea. 
III.  Das  Gesetz  der  muiliplon  Proportionen  oder  des  Vielfachen. 
Wenn  zwei  Körper  sich  mit  einander  in  uiebrerea  Verb&lUüssen  verbinden,  so 
lassen  sieh  diese  immer  in  Zahlen  ansdrocken,  die  man  ana  denen  der  niedrig-* 
5tcn  Verbindungsslufe  erhält,  ucnn  man  entweder  die  Holge  eines  oder  auch 
heidor  Hosinndtheile  nnoh  Znlilcri  venrielfacht,  die  in  den  ersten  Gliedern  der 
Reihe  der  natürlichen  Zahlen  hegen. 
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Dritter  Abschnitt. 

Vom  CUelchgewIelite  der  Mräfte. 

Wenn  Kräfte  auf  einen  Körper  einwirken,  so  sind  zwei  Fälle 
Ti.öfilich,  oiiimal  können  die  Kriifle  sich  in  ifiren  Wirkungen  jzo^on- 
seilifj  üufhelH'n  und  es  findet  keine  Veränderung  im  Zustande  der 
Körper  ütalt,  oder  diese  Kräfte  heben  sich  nicht  auf  und  es  tritt 
eine  Bewegung  des  ganzen  KOrpcrs  oder  einzelner  Theile  dessel- 
ben ein.  Es  findet  also  Gleichgewicht  statt,  oder  es  erfolgt 
Bewegung.  Diejenige  Lehre,  die  sich  mit  den  Wirkungen  be- 
wegender Krüfte  heschafii^t,  lieisst  die  Mechanik;  letzlere  wird 
eingetheilt  in  die  Lehre  vom  (lleiehgewicht.  in  die  Statik,  und  in 
die  Lehre  von  der  Bewegung,  in  die  Dynamik.  Unter  den  Kräf- 
ten spielen  die  Schwerkraft  und  die  Moleltularkrflflc  eine  grosse 
Rolle.  Bei  Jeder  Kraft  beachtet  man  den  Angriffspunkt,  d.  h. 
denjenigen  Punkt,  auf  welchen  die  Kraft  unmittelbar  einwirkt , 'die 
Richtung  und  die  Starke  oder  Intensität.  Da  man  sich  von  der 
Starke  einer  Kraft  eben  so  wenig  wie  von  jeder  andern  Grösse 
(ine  absolute  Vorstellung  machen  kann,  so  kann  Ijeim  Messen 
der  Kräfte  lediglich  nur  von  dem  Verhaitnisse  der  Intensitäten 
zweier  Kräfte  die  Rede  sein.  Von  einem  Systeme  von  Kräften/ 
welche  einen  Körper  so  bewegen  wie  andere  KrMfte,  sagt  man, 
die  ersteren  seien  den  letzteren  aequivalent.  Aequivalente 
Kräfte  können  einander  substituirt  werden.  Wenn  mehrere  gleich- 
artige Kräfte  auf  einen  Punkt  nach  verschiedenen  Richtungen  ein- 
wirken, so  kann  daraus,  wie  erwähnt,  eine  Anregung  zur  Bewe- 
gung hervorgehen,  in  Folge  deren  die  Körper  nach  einer  bestimm* 
ten  Richtung  fortzuschreiten  streben.  Dioser  Effect  hisit  sich  auch 
durch  eine  einzige ,  nach  dieser  Richtung  hin  wirkende  KrafH  er- 
zielen, deren  Wirkung  jener  der  vorhandenen  Kräfte  gleich  ist 
und  denen  sie  substituirt  werden  kann.  Diese  Kraft  wird  die  Resul- 
tirende  (Mittelkraft)  der  andern  Kräfte,  letztere  aber  werden  die 
(Komponenten  Seitenkräftc)  genannt.  Die  Resultirende  mehrerer 
Kräfte  ausmitteln  hcisst  die  Kräfte  zusammensetzen,  einer  ge- 
gebenen Kraft  andere  Kräfte  substituiren,  deren  Resultlrelkde  sie 
ist,  heisst  diese  Kraft  zerlegen. 

Wenn  Kriifle  an  einem  geraden  Punkte  angebracht  sind  und 
ihre  Hiclitungen  in  dieselbe  gerade  Linie  zu  liegen  kommen;  so 
können  überhaupt  zwei  Falle  stalthnden;  in  dem  einen  Falle  wir- 
ken alle  Kräfte  nach  derselben  Richtung  hin,  in  dem  zweitea  ist 
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die  Richtung  einiger  Krafle  jenen  der  übrigen  entgegengesetzt.  Im 
ersten  Falle  ist  die  Kesultirende  sSmmtlicher  Kräfte  der  Summe 
der  letzleren  gleich  und  hat  nolhwendiger  Weise  dieselbe  Richtung; 
in  dem  zweiten  Falle  aber  entspricht  die  Resultirende  der  Differenz, 
die  man  erhält,  wenn  man  die  Summe  der  nach  der  einen  Rich- 
tung hin  wirkenden  Kräfte  von  der  der  nach  der  entgegengesetz- 
ten Richtung  wirkenden  Kräfte  abzieht;  sie  hat  die  Richtung  der- 
jenigen Kräfte,  welche  die  grössere  Summe  geben.  Ist  also  P  die 
eine,  Q  die  andere  Kraft,  und  P  >>  0>  so  ist  P  —  Q  =  R,  d.  h. 
P  =  0  +  R.  An  die  Stelle  von  P  kann  man  daher  die  aequiva- 
lenten  Kräfte  R  und  Q  setzen;  die  beiden  nun  vorhandenen  entge- 
gengesetzten Kräfte,  von  denen  eine  jede=  Q  ist,  stehen  im 
Gleichgewicht  und  kommen  demnach  nicht  in  Betracht.  Es  bleibt 
also  nur  R  Übrig,  welc'ie  Kraft  die  Resultirende  sämmtlicher  Kräfte 
ist  und  die  Richtung  der  grosseren  Summe  P  hat.  Wenn  beide 
Summen  einander  glei  h  wiircn,  wenn  beide  Kräfte  einander  das 
Gleichgewicht  hielten,  so  wiu'de  man  finden,  dass  R  =  0. 


Fi?.  4. 


setzt,  so 
schreibt: 


erhält  man , 
P:  Q  :R  = 


Bei  zwei  parallelen  Kräften,  die,  wie 
P  und  P  (Fig.  3) ,  nach  ein  und  derselben 
Seite  gerichtet  sind,  liegt  die  Resultirende 
R  genau  zwischen  diesen  beiden  Kräften 
und  greift  in  der  Mitte  b  der  Linie  a  c  an. 
Ihre  Grösse  /?  ist  P  -f  P  =  2  P.  Sind  die 
beiden  parallelen  Kräfte  ebenfalls  nach  der- 
selben Seite  gerichtet,  aber  von  verschie- 
dener Slärke;  P  >-  0  (Fip-  so  liegt  die 
Resultirende  B  nicht  mehr  in  der  Mitte, 

sondern  näher  der  stärke- 
ren Kraft,  näher  an  P;  die 
Vbschnitte  auf  ac  verhalten 
sich  genau  umgekehrt,  wie 
die  Kräfte.  Daher:  P  :  Q 
=  fc :  af,  oder,  wenn  fc  =  q 
und  af=p  gesetzt  wird, 
P  :  0  =  q  •  P-  Aus  diesen 
Proportionen  folgt  dann  die 
andere:  P:P  +  0  =  q:q-f-p 

und  0:P-f-0  =  q:p+  P- 
P  +  0  ist  aber  gleich  R; 
wird  nun  p  +  q  =  r  go- 
wenn  man  beide  Proportionen  zusammen- 
p :  q  :  r.   Sind  also  zwei  parallele  Kräfte 
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und  ihre  Resultirendc  gegeben,  so  verhallen  sich  dii  sc  drei  Kräfte, 
wie  die  von  ihnen  nicht  begrenzten  Abschnitte  auf  der  Verbindungslinie. 

Pj„  5  Wirken  zwei  Krüftc  unter  einem 

rechten  Winkel  auf  einen  Punkt  ein, 
so  gilt  der  Satz,  dass  das  0"3drat 
der  Grösse  der  Resultircnden  gleich 
der  Summe  der  Quadrate  der  Gros- 
sen der  Componenlen  ist.  Ist  A 
(Fig.  ö)  der  Angritfspunkt  zweier 
Kräfte,  deren  Grössen  wir  durch 
P,  Q  vorstellen,  so  ist,  wenn  wir 
die  Resullirende  =  Ii  setzen; 

Die  Grösse  der  Uesultirenden  zweier 
unter  einem  rechten  Winkel  auf 
einen  Punkt  wirkenden  Kräfte  wird 
durch  die  Diagonale  des  Rechteckes  vorgestellt,  drssen  Seiten  den 
Richtungen  und  Grössen  der  Componenten  entsprechen. 

pjjy  ^  Wirken  parallele  Kriiflc  in  ent- 

gegengesetzter Richtung,  denkt  man 
sich  z.  B.  die  Resultirende  Ii  in 
dem  Punkte  f  nach  der  entgegen- 
gesetzten Richtung  auf  ac  wir- 
kend (Fig.  6),  so  wird  sie  den  bei- 
den Kräften  P  und  Q  das  Gleicii- 
gewicht  halten;  so  verhalten  sich 
also  drei  parallele  Kräfte,  die  sich 
im  Gleichgewichte  halten,  wie  die 
von  ihnen  nicht  begrenzten  Ab- 
schnitte der  Verbindungslinie. 


.._ .  Z. 


Fl, 


-.nd  zwei  parallele  Kräfte  P  und  (J 
(Fig.  7),  die  nach  entgegengesetzter  Rich- 
tung wirken,  einander  gleich  (P  =  Q),  so 
ist  die  Resultirendc  R  =  0,  weil  P  —  Q  =  0. 
Eine  Resultirende  in  dem  früheren  Sinne, 
eben  so  wenig  wie  ein  Gleichgewicht  zwi- 
schen beiden  Kräften,  giebt  es  in  diesem 
Falle  nicht,  sondern  es  findet  vielmelir  eine 
Drehung  in  dem  Sinne  beider  Kräfte  (die 
in  der  Figur  durch  Pfeile  angedeutet  ist} 
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stall.  Solclic  KrUfle  nennl  man  ein  Kräfte  paar 
oder  Gegenpaar,  dasselbe  sucfit  keine  Forlschie- 
l:ung,  sondern  eine  Unidrehunp;  zu  bewirken  und 
ist  deshalb  fUr  die  Mechanik  von  der  grosslen 
Wichligkeil. 

Wenn  zwei  nichl  parallele  Knifle  auf  einen 
Punkt  einwirken,  so  dass  ihre  Richtungen  einen 
Winkel  bilden,  so  muss  die  Uesullirende  innerhalb 
dieses  Winkels  liej:en.  Man  findet  diese  Rosulti- 
rende  nach  einom  Gesetz,  welches  unter  dem  ta- 
rnen Parallelogramm  der  Kruft e  bekannt  ist. 
Sind  die  beiden  Kräfte  gleich,  so  muss  die  Resul- 
tirende  den  Winkel  zwischen  beiden  halbiren,  sind 
die  beiden  Kriific  aber  ungleich,  so  nimmt  die  Rc- 
sultircndc  eine  solche  Lage  an,  dass  sie  der  grös- 
seren der  beiden  Kräfte  nüher  liegt,  als  der  kleine- 
ren. Construirt  man  aus  den  beiden  gegebenen 
Kräften  und  dem  dazwischen  liegenden  Winkel  ein 
Parallelogramm  und  zieht  in  diesem  die  Diagonale 
ad  (Fig.  8),  so  ist  dieselbe  die  Resultirende  R  von 
Q  und  P;  diese  Kraft  wirkt  der  Inlensitöt  und 
Richtung  nach  so  viel,  als  die  beiden  Kräfte  P  und 
Q  zusammen  genommen. 


Beispiele  «ler  Anwenduoff  «les  I*ara!lelo- 
giamins  der  Kräfte.  Kin  Fiscli.  der  gerndcaus 
scliwimiiien  will,  schlägt  mit  seinem  Schwänze 
heftig  das  Wasser  nach  rechts  und  nach  links. 
Kin  ScliilT  ferner,  welclies  durch  eine  Kraft, 
7.  D.  die  Kraft  des  Windes,  quer  über  einen 
Fhiss  hinübergetrieben  und  gleichzeitig  vom 
Wasser  stromabwärts  getragen  w  ird .  würde, 
wenn  das  Wasser  des  FUnses  ruliig  stünde, 
durch  den  Wind  in  iri  Minuten  geradlinig  von 
A  nacli  ii  bewegt  werden  (Fig.  9) ,  der  Strom 
allein  würde  es  aber,  wenn  kein  Wind  ginge,  in  der  nämlichen  Zeit  von  A  bis  C 
tragen.  Da  aber  Wind  und  Strom  zugleich  wirken,  so  ist  das  Schill  in  iö  Minu- 
ten weder  in  B  noch  in  C,  sondern  muss  sich  am  Endpunkte  E  der  Diagonale 
AE  des  Parallelogramms  ABEC  befinden. 


Wenn  mehr  als  zwei  Kräfte  gegeben  sind  ,  zu  welchen  die 
Resultirende  gesucht  werden  soll,  so  conslruirl  man  aus  zweien 
derselben  das  Parallelogramm,  und  zieht  die  Diagonale.  Diese 
Diagonale  verbindet  man  n)it  der  dritten  Kraft  zu  einem  Parallelo- 
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gramm;  die  Diagonale  desselben  ist  die  llcsullircndc  ailer  drii 
Kräfte  ii.  s.  w.  Da  mm  jede  Regi-Lenc  Linie  als  Diagonale  unzah- 
liger Parallelogioninie  hctrachtet  wcidoii  kann,  so  knnn  dalier  jede 
der  Richtung  und  Grosse  nach  }:r^<  hoiie  Kraft  auf  uncudJich  >ei- 
achiedene  Arien  in  zwei  Kräfte  zerlegt  werden. 

Tom  Gleichgewichte  der  Kräfte  an  Maschinen. 

Moschino  ht^Vst  jede  Vorrichiunji,  millelsl  welcher  eine  Kraft 
öUf  einen  ausserhalb  ihrer  Kichlnng'  peieizeri!  n  Punkt  \\irksat!i 
gemacht  werden  kann.  Der  Zweck  einer  Maschine  ist  Uekiinipfimg 
einer  gegebenen  Kraft  oder  Ueberwuuiung  eines  Hindernissen.  Di'i 
Kraft,  oder  der  Widerstand«  der  bekämpft  werden  soll,  wird  di<* 
Last,  die  zur.  Bekämpfung  dienende  Krafi  vorxiigswrise  die  Kraft 
genannt.  Das  Verhall niss.  in  welchem  die  Grösse  der  Kraft  zur 
Grösse  der  Last  steht,  heisst  das  slatisclie  Verhiiltnlss. 

Axis  dem  De?riire  einer  Maschitio  iiclu  hciv<,r.  dnss  die  Rirlitunton  lit: 
Kraft  und  Lasi  ciiiaiultti-  nicht  Kfrade  eiil(fct't'i»gtscui  sind;  sull  iwisdien  bcidt.i 
KrAften  Gleichgewicht  herrschen,  no  muss  ihre  Rcsullircnde  «turcli  eioeo  uol»«- 
woplictien  \\\uU  gclicn,  oder  aiil  einer  unbowegiidicn  Fl&chc  scnkicclil  stctien. 
Kin  sokiier  unhewfglicher  l'nukl  lioissi  ein  1' n't  <•  r  s  l  ü  i  z  n  n  tr  <  i«nn  k  i.  Sind  i]  r 
Ucdiiigungen  des  G I  eich  ge  wie  Ines  von  lüiUten  an  einer  .Maschine  bekanni. 
«o  ergeben  sich  daraua  die  Bedingungen  der  Störung  des  Gleichgewicht 
les,  d.  h.  der  Erzeujrung  von  Bewegung  vermiUetst  der  Maschine  ;  liierzu  Im  - 
darf  CS  nun  «'in»  !-  Vcriiichrnn^'  oder  c  n<'r  Vcrniimlrmntr  des  KiTectes  der  einen 
oder  der  andern  tler  im  <il«'iclij:c« ich:«'  > clu-ndiMi  Kiiilif. 

Man  unterscheidet  einfache  und  zusani  inengesetzte 
Maschinen.  Eine  Maschine,  an  Nschher  keine  Theüe  unlerscine- 
den  werden  können,  die  fllr  sich  als  Maschine  zu  benutzen  wtfren, 
hcissi  einfach;  eine  aus  niehreren  niil  einander  verbundenen 
'  Maschinen  bestehende  Maschine  heisst  zusammengesetzt.  Die 
einfachen  Mascliinen  zerfallen  in  zwei  .\l)lheilun|2:en ,  nämlich  iv. 
solche,  hei  denen  die  Resullirende  der  wirkenden  Flache  durc'i 
einen  iixen  l'unkt,  und  in  solche,  bei  denen  sie  durch  eine  unbe- 
wegliche Fische  aufgehoben  wird.  In  die  erste  Classe  gehören 
die  Hebel,  das  Wellrad,  die  Rolle,  die  Stanjzen-  oder  Seil- 
niaschine;  in  die  zweite  Klasse  die  schiefe  Ebene,  der  Keil 
und  die  Schraube. 

Vom  Hebel  Man  unterscheidet  physische  und  niathe- 
nialischc  Hel)el.  Jede  ficrade  oder  krumme,  iiiibiessanie  Stande, 
welche  duich  die  an  \hv  anpebracblen  Kräfte  im  ent^egeufiesetzten 
Sinne  zur  Drehung  angerejit  wird,  ist  ein  physischer  iicbel. 
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Sicht  man  von  dem  Ge- 
wichte der  Stange  und 
von  den  Bewegiinpshin- 
dernissen  ab,  so^hat  man 
einen  mathematischen 
Hebel.  Bei  einem  Hebel 
sind  zu  unterscheiden 
Last,  Kraft,  Unter- 
st ützungsp  unkt  und 
Hebelarme.  Liegt  der  LnlerslützunpsjHinkt  C  zwisrlien  Kraft  A 
und  Last  b  (Fig.  40),  so  heissl  der  ilebei  ein  zweiarmiger;  liegen 

ftber  A  und  B  in  Bezug  auf 
den  UnterotQtzungspiinkt  ;uif 
einer  Seile,  so  wird  der 
Hebel  ein  einarmiger  ge- 
nannt (Fig.  4  4).  Die  in  bei- 
den vorsiehenden  Figuren 
abgebildeten  Hebel  heissen, 
zum  Unterschiede  von  den 
gradlinigen  Hebeln  ,  W  i  n  - 
kclhobel.  Im  Ziisi.ind.'  des  Gieiehgowirhles  verhalten  sich 
die  Kr  Ufte  umgekehrt  wie  die  Mebelarme,  wenn  der 
Hebol  gradlinige  ArmV  hnt  und  zwei  Kriifte  senkrecht  dagegen  wirken. 
Das  ätatisciie  Verhaltniss  (das  statische  Moment)  erhält  man, 
wenn  man  die  an  einem  Hebel  wirkende  Kraft  mit  ihrem  HebeU 
arme  multiplicirt.  Sind  dio  statischen  Momente  gleich,  so  ist  der 
Hebel  im  Gleichgewicht. 

Aus  der  pro<«son  Anzahl  von  Iiisiriinienien ,  .\ppnralen,  Vorriclilnnppn  und 
Gerättien,  dencu  das  Princip  des  licbel!»  zu  Grunde  liegt,  seien  erwubni:  die 
Schaufeln,  Zangea,  Brecheiten,  Scheren  und  Tor  allen  die  Ar  die  Phyelk  ee 
wichtige  Wage.  Die  Tiieile  der  Wage  wurden  schon  früher  angeführt.  Der 
Wag'ebalkcn  ruht  mittelst  eines  in  eine  Sclmeide  sich  cndipenden  Zapfens  aut 
den  Lagern  (Ffannen)  der  Schere.  Auf  aholicho  Weise  sind  die  Wagschalen  an 
den  Balken  anf]gehangt.  Zar  Richtigkeit  einer  iweiaratigen  Wage  ist  nnerUaa- 
lich.  dass  die  Arme  des  Wagebalkens  gleich  lang  sind,  dass  sie  ein  gleiches 
Oeuicht  linbcn.  dnss  die  Wng'schalcn  ebenfalls  plciib  sclnvcr  sind.  Je  gering-er 
das  Gewicht  des  Wngebalkens  und  der  Belastung  ist,  ein  deslo  geringerer  Unter- 
schied  in  der  Delaainng  beider  Schalen  ist  hinreichend,  einen  bealhninten  Aus* 
Schlagswinkel  henrorzubringen  nnd  desto  em[>flndllcher  ist  die  Wage. 

Das  Wellrad  ist  ein  um  seine  Axe  beweglicher GyIind(M*  mit 
einem  Rade,  dessen  Axe  mit  jener  des  Cyliiidcrs  zusammenfülll  und 
zugleich  auf  der  Ebene  des  Rades  senkrecht  sieht  (Fig.  12).  Die  Kraft 
wirlvt  am  Umfange  des  Rades,  die  Last  am  Umfange  des  Cylinders. 


Wg.  10. 
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Fi^.  12^        Oft  sind  anstatt  des  Rades  nur'  einzelne  Halbmes- 
ser  (Speichen)  in  die  Welle  einpefügt,  wodurch 
am  Erfolge  der  Kräfte  nichts  geändert  wird.  Ob- 
gleich man  das  Wellenrad  als  eine  besondere 
Maschine  anzusehen  pflegt,  so  lösst  sich  dasselbe 
doch   auf  einen  zweiarmigen  Hebel  reduciren, 
welcher,  je*  nachdem  die  Kräfte  pa- 
rallel oder  schief  auf  einander  wir- 
ken, als  ein  gerader  oder  als  ein 
Winkelhebel  (Fig.  13)  A  CB  erscheint, 
dessen  Unterstülzungspunkt  in  der 
Axe  des  Rades  liegt,  während  in  D 
die  Last  Q,  in  ^4  die  Kraft  P  wirkt. 
FUr  den  Gleichgewichtszustand  be- 
steht sonach  die  Proportion: 

P  :  Q  =  CB  :  AC. 

Im  gewöhnlichen  I^ben  erscheint  das 
Wellrad  als  Winde.  Haspcl,  Göpel.  Was- 
serrad, Zahnrad  u.  s.  w. 

Die  Rolle  ist  eine  kreisförmige  Scheibe,  an  deren  Peripherie 
eine  Rinne  zur  Aufnahme  einer  Schnur  eingeschnitten  ist.  Kann 

die  Scheibe  nur  um  ihre  Axe  be- 
wegt werden,  so  heisst  die  Rolle 
fix,  ist  es  aber  der  Rolle  gestattet, 
ihren  Ort  zu  verändern,  so  nennt 
man  sie  beweglich  oder  lose. 
Zieht  man  (Fig.  U)  vom  Mittel- 
punkte die  beiden  Radien  A  C  und 
BC  nach  denjenigen  Punkten  der 
Peripherie,  an  welchen  das  Seil 
abgeht,  so  kann  man  sich  die  Seile 
an  den  Endpunkten  dieser  Radien 
als  Hebelarme  befestigt  und  die 
ganze  Scheibe,  mit  Ausnahme  der  beiden  Radien,  hinweggenom- 
men denken,  ohne  dass  an  der  Wirkung  der  Maschine  etwas  ge- 
ändert wird.  Die  Radien  stehen  auf  den  in  der  Richtung  der 
Tangente  abgehenden  Seilen  senkrecht;  für  den  Fall  des  Gleichge- 
wichts werden  sich  die  Kräfte  verhalten  mlissen,  umgekehrt  wie 
die  Hebelarme.  Da  nun  die  Hebelarme  als  Radien  des  Kreises 
einander  gleich  sind,  so  sind  auch  die  KrUfle  P  und  Q  ein- 
ander gleich. 
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ist  ein  Ende  des  Soils 
wirkt  an  dem  andern 


Durch  oine  fixe  Rolle  wird  keine  Krnfl  erspart,  ila  Kraft  uml  Last  einander 
^'letch  sind;  sie  findet  nur  Anwendung,  um  einer  Kraft  eine  andere  Ilichtung 
lu  (feUen. 

Bei  der  beweglichen  oder  losen  RolJe 
an  einem  fixen  Punkte  bt'fesligl,  die  Kraft 
Ende  der  Schnur,  der  Angriffspunkt  fällt  in  die  Axe  der  Rolle,  und 
es  wird  diese  Last  dufch  das  Bestreben  bekümpfl,  welches  die 
Rolle  durch  die  Aclion  der  Kraft  zur  Forlbewegung  erhalt.  Dri 
der  beweglichen  Rolle  verhält  sich  die  Kraft  zur  Last,  wie  der 
Halbmesser  der  Rolle  zur  Sehne  des  von  der  Schnur  umfasslen 
Bogens.  Bei  der  beweglichen  Rolle  wird  nur  so  lange  an  Kraft 
erspart,  als  die  Sehne  des  von  der  Schnur  umfasslen  Bogens  gros- 
ser ist  als  der  Halbmesser,  d.  h.  so  lange  dieser  Bogen  innerhalb 
der  Grenzen  von  GO'*  und  300**  liegt 

Die  Stangen-  oder  Seil  m aschine  besieht  aus  drei  Slan- 
gen  (Stricken,  Seilen  elc.)  AO,  BO  und  CO,   welche  in  dem 


Fir.  r». 


1 

n 

Punkte  0,  um  welchen  sie  sich 
frei  bewegen  können,  mit  ein- 
ander verbunden  sind ;  die  Kraft 
P  wirkt  an  dem  Ende  A  lünj:s 
ihrer  Richtung  .4  0  und  0  A  \  die 
Last  Q  wirkt  an  dem  Ende  B 
der  zweiten  Stange  lanjis  OB 
oder  U0\  das  Ende  C  drr  dril- 
len Stange  ist  auf  die  Weise  be- 
festigt, dass  sich  dieselbe  um 
den  fixen  Punkt  C  drehen  kann. 
Im  Zustande  des  Gleichge\\irhtcs 
filll  daher  die  Richtung  der  Re- 
Kräfte  P  und  Q  in  die  Gerade  OC.  Auf  der  Slan- 
berubl  die  Wirksamkeit  der  Kniepresse. 

Die  Kniepresse  bestellt  im  Wesentlichen  «us  zwei  Miilehiangen,  die  in  einem 
Cfelcnkc  vereinigt  sind,  wovon  die  eine  «ich  gegen  einen  festen  unb.  wegliclien 
"NVidersland  slcnimt.  während  die  andere  mit  ihrem  Finde  auf  e  nen  zujaiimji'n- 
aiiprcssenden  Körper  wirkt.  Die  Wirkung  dieser  Presse  wächst  in  dem  Vi  rliäli- 
niss,  als  der  durch  die  beiden  Stangen  gebildete  W'inkel  kleiner  wird,  w  as  immer 
«ilatiflndet,  sobald  das  Volumen  des  gcpresslen  Gegenstandes  sich  vermindert. 
Das  Princip  der  Siangenmachinc  wendet  man  bei  Buchdruckerpressen.  Prägwer- 
ken u.  dgl.,  und  überhaupt  in  solchen  Fallen  an,  wo  es  sich  um  ein  gleicli* 
massiges  Steigern  der  Presskraft  handelt. 

Die  schiefe  Ebene  ist  eine  Ebene,  welche  nu't  der  horizon- 
lal-n  einen  spitzen  Winkel  macht,  Ist  C(Fig.  16)  ein  Punkt  der  Durch- 


sultirenden  der 
gen-  oder  Seilmaschine 
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schnittslinic  der  schiefen  Ebene  mit 
einer  horizontalen ,  A  C  auf  (hose 
Linie  senkrecht,  und  BAC  ein  rech- 
ter Winkel,  demnach  BA  verli- 
cai,  so  heisst  AC  die  Basis,  Äff 
die  Höhe,  BC  die  Lanjje  und  ACB 
der  Neigungswinkel,  tiefmdet  sich 
auf  der  schiefen  Ebene  ein  Körper, 
dessen  Schwerpunkt  in  G  liegt  imd 
dessen  GesNichl  Q  heisst,  so  sucht 
ihn  die  Schwere  nach  der  verticolen 
r.ichtunp:  O'Z  zu  bewegen.  Soll  ihn  eine  Kraft  /*,  die  nach  CA' 
wiikl,    ruf  BC  erhalten,  so  muss  die  Richtung  der  Resullirenden 

von  P  auf  Q  senkrecht  stehen  und 
durch  die  (iruiidlläche  des  Körpers 
gehen;  im  ontg'^gengeselzlen Falle wlirde 
derselbe  auf  der  Ebene  umschlagen. 
Stehen  KU  und  EK  auf  CA  und  C;? 
senkrecht,  und  ist  GE  die  Richtung 
dieser  Resultirenden ,  so  wird  fiir  den 
Zustan  l  des  Gleichgewichtes  sein : 
r  :  0  =  E  K  :  E  H. 
schiefen  Ebene  parallel  (Fi^r.  17;,   so  ist 


Wirkt  P  der 
EH  =  CA', 


Basis  der 
daher 


=  AR  :  AC. 

Es  verhall  sich  demnach  die  Kraft  zur 
Last ,  wie  die  Höhe  der  schiefen 
Ebene  zur  Basis.  —  Wirkt  P  aber  der 
Länge  der  schiefen  Ebene  para!i<>l 
Fig.  <8),  so  fallt  EH  in  EG  und  man 
hat  die  Proportion 

P  :  Q  =  K  K  :  E  G. 
Die  Kraft  also,  welche  parallel  mit 
der  schiefen  Ebene   wirkt,  verhall 
sich  zur  Last,  wie   die  Höhe  zur 
schiefen  Ebene. 

Ein  Keil  ist  jedes  dreiseitige  Prisma,  welches  mit  einer  seiner 
Kanten  zwischen  zwei  Hindernisse  dringt,  um  diese  millelst  der 
Seitendrucke  durch  Anwendung  einer  Kraft  auf  die  dritte  Seile  von 
einander  zu  entfernen.    Es  wirken  njidiin  Kriifle  von  aussen  nach 


Digitized  by  Google 


26 


innen  auf  jeder  seiner  Seiten.  Die  Kante,  welche  sich  zwischen 
die  Hindernisse  einsenkt,  heissl  die  Schneide  oder  Schürfe, 
die  entgcfienstehende  Seite  der  Rücken  oder  Kopf,  die  Flachen 
endlich,  welche  die  Schneide  bilden,  die  Seilen  des  Keils.  In  der 
Regel  wirkt  man  mittelst  eines  Schlegels  oder  Stesses  auf  den 
Blicken  des  Keils  und  treibt  ihn  dadurch  vorwärts. 

Es  sei  ARC  der  Durchschnitt  eines  Keils, 
auf  die  Seite  AC  wirke-  rechtwinklig  eine 
Kraft  P,  auf  die  Seite  RC  eine  Kraft  Q  und 
auf  den  Rücken  A  D  rechtwinklig  e  ine  Kraft  R. 
Die  Mittelkraft  der  letzteren  wirke  auf  den 
Punkt  rf,  nach  der  Richtung  dk.  Ziehen  wir 
eine  Linie  de  senkrecht  auf  AC  und  eine 
zweite  Linie  df  auf  BC,  so  werden  durch 
diese  Linien  die  Richtungen  der  Kräfte  P  und 
Q  ausgedrückt.  Ziehen  wir  von  e  eitje  Linie 
eh  parallel  mit  df,  und  ergänzen  dann  die 
Figur  zu  einem  Parallelogramm  d  e  h  g,  so  ist 
die  Kraft  d  A  in  zwei  SeitenkrSftc  zerlegt,  de 
und  dg,  und  es  findet  Gleichgewicht  statt,  wenn  P  :  Q  • 
=  d  e  :  d  g  :  d  h  oder  =  d  e  :  e  h  :  d  h.  Letzteres  sind  die  drei 
Seilen  des  Dreiecks  d  e  Ä,  welches  dem  Dreiecke  A  C  B  ähnlich  ist. 
Es  verhüll  sich  daher  de:eh:dh  =  P:0:R==AC:BC:BA, 
d.  h.  es  ist  Gleichgewicht  vorhanden,  wenn  die  auf  die  drei  Seilen 
.  wirkenden  Kräfte  sich  zu  einander  verhalten,  wie  die  drei  Seilen 
des  Dreiecks,  das  durch  einen  Querschnitt  gewonnen  wird. 

Eine  theoretische  Berechnung  beim  Keile  wird  wohl  nur  seilen  angewendet, 
tia  der  Keil  nur  dann  benutzt  werden  kann,  wenn  die  Reibung  so  gross  ist, 
dass  .sie  die  Wirkung  der  beiden  Kräfte  P  und  Q  auf  den  Keil  noch  ühcrtriin. 
Denn  wäre  die  Reibung  kleiner  als  die  Wirkung  der  beiden  Kräne,  so  niüssie 
der  Keil  nach  der  Richtung  kä  davon  fliegen,  wie  es  ein  nasser  Kirschkern 
zwischen  den  drückenden  Fingern  thut.  Nur  durch  die  überwiegende  Reibung 
wird  der  Keil  in  der  .Spalte  festgehalten.  Da  diese  veränderliche  Reibung  sich 
aber  nicht  berechnen  lässt,  so  wird  der  Keil  tun-  nach  empirischer  Regel  ange- 
wendet. Fast  alle  unsere  schneidenden  Werkzeuge  sind  Keile  und  wirken  nach 
Art  des  Keils,  so  Aexie.  Beile,  Messer,  Meisel.  Hacken,  Nägel.  Nadeln  u.  s.  w. 
Ein  Messer  schneidet  mit  um  so  geringerem  Druck,  je  schmaler  sein  Rücken 
gegen  die  Seiten  ist.  Um  die  Barbiermesser  nicht  zu  dünn  zu  machen,  giebl 
man  ihnen  der  Haltbarkeit  wegen  einen  starken  Rücken,  schleift  sie  aber  hohl. 
Eine  interessante  Anwendung  der  Lehre  vom  Keil  findet  man  bei  dem  Bau  von 
Gewölben,  in  welchen  man  die  Gewölbsteine  als  Keile  mit  abgestumpfter  Base 
betrachtet.  Jeder  Stein  dringt  vermöge  seiner  Schwere  zwischen  die  benach- 
barten ein ,  und  indem  er  sie  zu  trennen  sucht ,  iiusscrt  er  einen  Druck  auf  sie. 
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Fiir.  ai. 


der.  von  ihnen  vermehrt,  auf  die  lur  Seile  ansiossenden  übergetragen  uirtl.  bis 
er  endlich  senkrecht  auf  den  Uodon  wirlil  und  hier  sein  Ende  llndet. 

Die  Schraube.  Man  denke  sich  einen  geraden,  massiven 
Cyhndcr  A  II  und  ein  Rechleck  a  b  c  d,  z.  B.  von  Papier.  Man 
denke  sich  ferner  a  6  in  eine  beliebinre  Anzahl  gleicher  Thcile  ge- 

Iheill  {ae,  ef,  f  g,  gh),  durch 
die  mit  a  c  parallelen  Linien 
t^ß'tff't  {}ü\  fi\  hierauf  zu 
den  so  entstehenden  Uhnlich- 
pieichen  Parallelogrammen  die 
Diagonalen  ae\  e  f\  f  g\  g  h\ 
h  d  gezogen .  und  nun  das 
Rechteck  a  b  c  d  dicht  anlie- 
gend um  den  Cylinder  ge- 
wickelt, so  werden  die  Punkte 
e\  f,  g\  h\  d'  zusammenfallen. 
Das  Ende  e'  der  Diagonale  \ 
wird  sich  an  den  Anfangspunkt 
der  Diagonale  2  anschliessen 
u.  s.  f., -so  dass  sämmtliche 
Diagonalen  eine  um  die  Cy- 
Imd  r*lc.ciie  j^escli.ungene ,  zusammenhängende,  dop|)elgekrummle 
L'nie  AXYD  bilden,  welclie  Sch  ra  u  benlinie  genannt  wird.  Jode 
solche  Diagonale  erzeugt  eine  Windung  (wie  aXe],  einen  Schrau- 
ben gang;  die  AI  stände  ae  =  ef  =  fg  der  Diagonalen  bilden 
die  Höhe  oder  Weite  der  Schraubengünge.    Bringt  man  auf  der 


Fig.  21. 


Oberfläche  des  Cylinders  längs  der  Schrau- 
benlinie ein  drei-  oder  vierseiliges  Prisma 
an,  so  hat  man  eine  Schraubenspindel 
oder  eine  männliche  Schraube  (siehe 
Fig.  2i  und  22).  Schneidet  man  dazu  in 
einon  hohlen  Cylinder  auf  der  Schrauben- 
linie drei-  oder  vierseilige  prismalische 
Verliefungen  ein ,  so  erhält  man  eine 
Schraubenmutter  oder  eine  wei  blicheSchrau  be(Fig.23  u.  24). 
Beide  zusammen,  Schraubenspindel  und  Schraubenmutter,  machen 

ein  Ganzes  und  mtissen  so  einge- 


Fig.  23. 


richtet  sein ,  dass  die  Spindel, 
ohne  zu  wanken,  um  ihre  Axe 
gedreht  werden  kann.  Die  Er- 
höhungen der  Schraube  heissen 
die  Schraubengewinde;  je 


Digitized  by  Google 


28 


nachdem  endlich  der  (^Juerschiiitt  des  Schraubcnpew  indos  ein 
Dreieck  oder  ein  Paralleloprnnnn  ist,  unterscheidet  man  scharfe 
und  flache  Sclirauben.  Die  Schraubengänge  an  dem  Umfange 
des  Cyhnders  lassen  sich  als  schiefe  Ebenen  auffassen.  iJa  die 
Kraft  parallel  mit  der  Basis  wnkt,  wiihrend  die  Last  senkrecht 
gegen  dieselbe  steht,  so  verhalt  sich  die  Kraft  zur  Last,  wie  die 
Höhe  der  schiefen  Ebene  zu  ihrer  Basis ,  oder  wie  die  Entfernung 
zweier  auf  einander  folgenden  Schraubengänge  zum  Umfange  der 
Spindel,  weil  die  Höhe  der  schiefen  Ebene  gleich  der  Entfernung 
zweier  auf  einander  folgenden  Schraubengänge,  und  die  Basis  der- 
selben {ileich  dem  Umfange  der  Spindel  ist.  Wegen  der  bedeu- 
tenden Reibung  fallt  in  den  meisten  Fällen  die  Kraft  weit  kleiner 
aus,  als  sie  der  Berechnung  noch  sein  sollte. 

üiu  Scliraiibo  llndel  Anwondiiiijr.  um  grosse  Lasten  zu  heben  oder  cinci» 
starken  Druck  auszuüben ;  da  i'-;  luerlioi  auf  eine  Vermehrung  der  Kraft  an- 
kommt, lässi  man  diese  an  einem  längeren  Hebelarme  wirken.  Sie  wird  ferner 
l)ei  der  Verbindung  zweier  Körper  benul/t.  in  diesem  Falle  aber  bat  man  die 
Reibung  als  Kraft  anzusehen,  und  die  Spannung  der  aneinander  zu  befestig<'nden 
Körper  als  Last.  Kndlich  benutzt  nmii  sie  zur  Hervorbringung  sehr  kleiner  He- 
vvcgungen.  so  die  M  il»  r <>  m e i  c  r s c Ii ra  u b e.  die  S  chrnubenib  eilma  schino 
lind  der  S  p  h  ä  r  o  m  et  t  r.  D.e  Mikromclerschraubc  dient  zum  Messen  sehr 
1  i^'^  kiriner  Längen;  sie  besieht  wescnilich  aus 

einer  sehr  feinen  Schraube,  bei  welcher 
auf  einen  bestimmten  Theil  ihrer  Länge 
z.  B.  1  Zoll)  viele  (bis  144  und  darüber) 
fiängc  gehen.  Die  Schraubentheil- 
ma  seh  ine  dient  dazu,  um  Längenausdeh- 
nungen, z.  D.  Massstäbe.  und  Nonien. 
Thermometerscalen  u.  s.  w,,  in  »-ine  be- 
stimmte .\nzahl  gleich  langer  Thcilc  zu 
Iheilen.  Das  S  p  It  ä  r  o  m  e  t  e  r  wird  vor- 
/üglicii  zum  Messen  der  Dicke  dünner 
Körper,  z.  U  dünner  niätichcn.  gebraucht : 
es  dient  lerner  auch  zur  Untersuchung,  ob 
die  Obern.-.ehe  eines  für  eben  gehaltenen 
Körpers,  z.  \l,  eines  Glases,  auch  wirkKcli 
ganz  eben  sei,  oder  ob  ein  kugelfürnn'g 
gekrümmt  scheinender  Körper  auch  in  der 
Thal  eine  solche  Krümmung  besitzt.  — 
Ks  ist  einleuchtend ,  dass  durch  eine 
Schraube  eine  sehr  bedeutende  Kiafiäus- 
scrung  erreiclit  werden  kann,  noch  mehr 
verstäiken  lässt  sieb  aber  tliese  Kiaift. 
wenn  man  «lie  S(  hraubengängc  in  die/ahn«' 
eines  llaile«.        ilrsx  n  ijulr  iisi  die  Last  wirkt,  eingreifen  lassl  (Fig.  i'^. 
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Kine  solcbe  Vorrichtung:  nennt  man  eine  Schraube  ohne  Knde;  s:e  beseht 
nnr  ans  wenigen  Windungen ,  ihr  Kingrltf  in  die  Zähne  des  Rade:»  ist  aber 
obne  Ende. 


Fig.  «. 


Aus  den  itn  Vorstehenden  beschi  iebenen  einfachen 
Maschinen  besteht  die  grosse  Anzahl  der  zusammen- 
gesetzten Maschinen,  die  zu  den  verschiedensten 
Zwecken  Anwendung  finden.  Dabei  wirkt  entweder 
eine  Maschine  mit  der  andern,  oder  vermittelst  der 
andern.  Als  Beispiel  der  ersten  Art  kann  der  ge- 
wöhnlidie  Fla  sehen  zu  g  (Fig.  26)  gellen,  unter 
welchem  man  die  Verbindung  zweier  Flaschen,  von 
denen  die  eine  fest,  die  andere  beweglich  ist,  ver- 
steht. Eine  Flasche  selbst  ist  ein  aus  zwei  oder 
mehreren  Hollen  mit  einander  verbundenes  Hollen- 
system. Die  Verbindung  der  Flaschen  im  Flasrhen- 
zuge  geschieht  dadurch,  dass  ein  einziges  Seil  über 
alle  ilollen  geht  und  zwar  abwechselnd  von  einer 
bcweghchen  auf  eine  feste.  Befindet  sich  die  Kraft 
P  an  seinem  Stridcende,  die  Last  Q  an  der  unteren 
Flasche,  so  müssen  alle  Stricke  gleich  stark  ge- 
spannt sein,  wenn  P  mit  Q  im  Gleichgewichte  sein 

0 
n 


soll.   Bei  n  Stricken  niuss  daher  sein  P  =s 


Ist  I.  B.  Q  s  10t)  Prund.  n  (die  ZqIiI  der  Stricke) .  wie  in 

100 

der  beistehenden  Fit:ur,  =  6.  so  ist  P  =  —  =  16,08  Pfund. 

o 

d.  ii.  in  diesem  Falle  hält  eine  Kraft  von  16.ti(i  Pfund  einer 
Last  TOn  tOO  PAind  das  Gleichgewicht. 


Bei  zus'immengesetzten  Haschinen  der  zweiten 

Art.  in  welcher  eine  Maschine  vermittelst  der  andern 
wirkt,  spielt  die  Last  an  jeder  einzelnen,  bezüglich 
der  folgenden,  die  Rolle  der  Kraft.  Ofl'cubar  ist  das 
statische  Verhiiltniss  der  eigentlichen  (ersten)  Kraft 
zur  (letzten]  Last  aus  den  statischen  Verhältnissen 
fUr  sXmmtliche  einzelne  Maschinen  zusammengesetzt. 
Ist  daher  a  :  b  das  Verhältniss  der  Kraft  zur  Last 
bei  der  eisten  Maschine,  wenn  sie  sich  im  Zustande  des  Gleich- 
gewichtes befindet,  ebenso  a'  :  b'  !)ei  der  zweiten,  a"  :  b"  bei  der 
dritten  u.  s.  w.,  Q  die  Last  bei  der  letzten,  x  die  Last  bei  der 
ersten,  x'  die  der  zweiten  u.  s.  w.,  so  wird; 
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p 

:  X 

a  :  b 

X 

:  X' 

a'  :  b 

X 

:  X' 

a"  :  b" 

p 

:  0 

aa'a* :  bb'b". 

Vierter  Abschnitt. 
¥m  der  Uewegmg  der  KUrper  (MfynanMtf* 

Im  Gegensätze  des  Gleichgewichtes  und  der  Ruhe  hcisst  die 
Ortsvoiiinderung  eines  Körpers  Bewegung.  Die  Bewegung  kann 
auf  zweierlei  Weise  staltünden ;  entweder  hat  der  Körper  eine  fort- 
schreitende Bewegung  im  Räume ,  oder  es  verharrt  derselbe  zwar 
im  Ganzen  an  demselben  Orte,  wahrend  die  Theile  desselben  be- 
stUndig  ihre  Stelle  ändern,  wie  es  bei  der  Drehung  eines  Rades 
um  seine  Axc  der  Fall  ist.  Die  Grössen,  welche  bei  der  Bewegung 
eines  materiellen  Punktes  in  Betracht  kommen,  sind  die  Richtung, 
der  durchlaufene  Raum  (der  Weg)  und  die  Geschwindigkeit 
(die  Zeit).  Vergleichen  wir  die  Bewegungen,  so  wie  wir  dieselben 
unmittelbar  wahrnehmen,  so  zerfallen  diese  in  wahre  und  schein- 
bare. Unter  der  wahren  Bewegung  verstehen  wir  diejenige, 
welche  der  Körper  in  der  That  l)esitzl,  und  sie  ist  diejenige,  welche 
zu  bestimmen  die  Aufjzahe  der  Mechanik  ist.  Die  scheinbare  Be- 
wegung hingegen  ist  diejenige,  welche  wir  unmittelbar  beohach- 
Icn,  und  diese  kann  in  Betracht  auf  Richtung  und  Geschwindigkeit 
v(in  der  andern  abweichen,  wie  z.  B.  wir  uns  selbst  bewegen  und 
SU  gleicher  Zeit  die  Bahn  eines  entfernten  Ktfrpers  so  bestimmen, 
wie  sie  uns  erscheint,  ohne  dabei  auf  unsere  eif^cne  Bewegung 
Rücksicht  zu  nehmen.  Die  complicirten  Bahnen  der  Planeten  lie- 
fern uns,  bei  Nichtberücksichtigung  der  Bewegung  der  Erde,  ein 
auffallendes  Beispiel.  Man  unterscheidet  ferner  absolute  und 
relative  Bewegung,  je  nachdem  der  Ort,  der  bei  der  Bewegung 
verändert  wird,  ein  absoluter  oder  ein  relativer  ist. 

Kin  Mensch  ml  nuf  uinem  sich  bewegenden  ScliifTe,  wenn  er  siizi,  in  relativer 
Rulit  gegen  das  Sislütt^  in  relativer  Bewegung  tu  den  GegensiAndcn  am  Ufer; 
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geht  er  al»er  so  schnell  nacli  «lern  Hinienheile  des  SchilTt  s.  als  d  osos  voiwari« 
gebt,  so  ist  er  in  relativer  Üuweguag  zum  Schiffe,  ia  relativer  Huhe  aber  zum 
Ufer.  Etwas  Aehnlicbea  gilt  von  QJMerem  Verbiltniss  auf  der  Erde  tu  den 
fibrigen  Himmelakftrpern. 

Bei  jeder  Beweguog  haben  wir  die  Richtung  derselben  zu 
beachten)  ist  diese  gerade,  so  heisst  die  Bewegung  eine  gerad- 
linige, ist  liie  Bahn  gekilininit,  so  wird  die  Bewegung  eine 
krummlinige  genannt.  Beschreiben  alle  Punkte  des  Ijewejiten 
Körpers  parallele  Bahnen,  so  heisst  die  Bewegung  fortschrei- 
tend, bleibt  während  der  Bewegung  ein  Punkt  in  Ruhe,  so  schreibt 
man  dem  Körper  eine  drehende  Bewegung  um  diesen  Punkt  zu. 
Die  Bahn  wird  nach  dem  gewöhnlichen  Lttngemasse  bestimmt. 
Der  Zeitmessung  legt  man  eine  von  der  Bewegung  der  Himmels- 
Jiörper  entnommene  Grösse,  den  Tag,  zu  Grunde. 

Der  2/isle  Theil  desselben  ist  ein«  Stund  c.  der  Rüste  Theil  einer  Suinde 
eine  Minute,  der  GOste  Tbeil  einer  Minute  eine  Secunde.  der  (kbtc  Theil 
dieser  eine  Tertit:  anf  dieses  Princip  gründet  sicli  die  Blessüng  der  Zeit  mit- 
telst der  Uhren. 

Verbinden  wir  den  durchlaufenen  Raum  mit  der  Zeil  zu  dem 
Begriffe  der  Geschwindigkeit,  so  sind  zwei  Fälle  möglich;  die  Be- 
wegung ist  entweder    gleichförmig  oder  un^:l  eichföi-mig. 
Unter  der  gleich  förmigen  Bewegung  versteh!  man  eine  solche,  ' 
bei  welcher  in  gleichen  Zeiten  gleiche  I\üume  (iurchlauTen  werden. 

Beschreibt  bei  dieser  Bewegung  der  bewegte  Körper  wahrend 
der  Zeit  t  den  Weg  s,  so  beschreibt  er  offenbar  während  der  Zeit 
3  t  den  Weg  28  u.  s.  w.  ;  wenn  er  binnen  der  Zeit  T  den  Weg  S 
zurücklegt  I  so  besteht  die  Proportion 

S  :  8  «»  T  :  t, 

d.  h.  bei  der  gleichförmigen  Bewegung  verhalten  sich  die  Wege 
wie  die  entsprechenden  Zeiten.  Sonach  wird  das  Gesetz  der  gleich- 
förmigen Bewegung  ausgedrückt  durch  die  Gleichung 

Das  Verhttltniss  zwischen  Raum  und  Zeit  heisst  die  Geschwin- 
digkeit. Sagt  man,  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  ist  40ÖO 
Fuss,  so  heisst  dies  mit  anderen  Worten,  der  Schall  bewegt  sich 
in  einer  Secufide  gleichförmipr  durch  einen  Weg  von  lOÖO  Fuss,, 
man  kann  daher  sagen  :  die  Ges'  liwiridii^keit  ist  ilerjenige' 
Raum,  welchen  ein  Ivorper  in  einer  Secunde  zurücklegt.  Man  er- 
hält die  Gesdiwindigkeit,  wenn  man  mit  der  Zeit  in  den  wiihrend 
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derselben   zurückgelegten  Raum   ilividirt.    Die  Geschwiudigkcit 

Legt  ein  Körper  96  Fuss  in  24  Sccundcn  zurück  so  ist  seine  GescUnindigkeit 
G  ^  ^  ^  4. 

Den  Hauni  eihäll  man,  wenn  ninn  die  Geschwindigkeit  mit  der 

Zeit  imil(ii)licirl ,   also  S  =  CT.    Soll  die  Zeit  T  gesucht  werden, 

die  ein  Körper  mit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  C  einen 

g 

gegebenen  Raum  S  durcliliiufl,  so  ist  T  =  — . 

Bei  den  meisten  der  ton  uns  beobachteten  g^leicbf5rniigen  Bewegungen  wirü 
die  Bedingung,   daas  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Räume  darchlaafen  werden« 

nicht  in  aller  Siren;:e  erfüllt;  denn  helrachicn  \%ir  r.  B.  den  Zeiger  einer  Uhr. 
so  beschreiht  derselbe  zwar  in  einer  gewi:>sen  Zeil  stets  denaclbeo  Bogen,  aber 
das  Fortrücken  der  eintelnen  Zihne  geschieht  atossweise. 

Bei  der  unjjilcichformi^cn  Bewegung  ändert  sich  die 
Geschwindigkeit  fortwährend  und  der  Körper  legt  in  dem  folgen- 
den Zeitabschnitte  einen  Weg  zurttck,  welcher  von  dem  im  vorigen 
abweicht;  nachdem  derselbe  grösser  oder  kleiner  wird,  neimt  man. 
die  Bewegung  beschleunigt  oder  verzögert.  Nimmt  die  Ge- 
schwindigkeit in  jedem  folgenden  Zeitabschnille  um  diosolbe  Grösse 
zu  oder  ab,  so  heisst  sie  gleichförmig  beschleunigt  oder 
verzögert.  Beispiele  dieser  Art  zeigen  frei  füllende  oder  \erlicai 
in  die  Höhe  geworfene  Körper.  Ein  besonderer  Fall  ungleichför- 
miger Bewegung  findet  dann  statt,  wenn  ein  Körper  den  Zustand 
der  Ruhe  \erlässl,  eine  Schnelligkeit  erlangt,  welche  nach  einiger 
Zeit  ihr  Maximum  erreicht,  dann  wieder  abnimmt  und  endlich  ver- 
schwindet,  worauf  er  seine  BeAvegung  mit  derselhen  Anwendung 
der  Geschwindigkeit  in  der  eiitge'jengrsetzleri  Riclitung  wieder 
beginnt,  liine  solche  Bewegung  zeii^l  aicli  an  einem  Pendel,  an 
dem 'Kolben  einer  Dampfmaschine  u.  s.  w. 

Wird  bei  der  gleichförmig  beschleunigten  oder  verzögerten 
Bewegung  wtthrend  eines  gewissen  Zeitraums  T  der  Weg  S  be- 

schrieben,  so  zeigt  der  Quotient  y  ^^'^  Cjl  seh  windigkeit  C  an,  die 

der  bewegte  Körper  liütte  haben 
miisson ,  um  eben  diesen  Weg 
S  \\idii'end  der  Zeit  T  gleichför- 
mig zu  durchlaufen.  Hat  ein  mate- 
rieller Punkt  die  Bahn  AM  (Fig.  27) 
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beschrieben ,  und  schreitet  er  während  dieses  Zeiitheils  T  um  das 
Stück  1/  m  =  S  weiter ;  denkt  man  sich  dabei  diesen  Zeittheil 
uoendlich  klein,  wobei  auch  M  m  unendhch  kleio  ausfallen  muss. 

S 

80  giebt  der  Quotient  -sr  die  Geschwindigkeit  an,  welche  dem  be- 

wegteo  RiMrper  im  Punkte  seiner  Bahn  trennt  und  mit  welcher  er 
fortgehen  wUrde,  wenn  er  von  dieiem  Augenblicke  an  sich  selbst 
überlassen  bliebe. 

Betrachtet  man  die  Kräfte,  durch  welche  die  Bewegungen  her* 

vorgebracht  werden,  so  sind  zwei  Falle  zu  unterscheiden.  Die 
Kraft  wirkt  nämlich  auf  einen  Körper  nur  stossweise  in  einem  ein- 
zigen Momente  und  in  Folge  desselben  mUsste  er  sich  nach  dem 
Gesetze  der  Trägheit  geradlinig  und  gleichfcirmig  fortbewegen; 
oder  die  Kraft  wirkt  in  Jedem  Moment  auf  den  KOrper  ein  und 
ändert  dadurch  entweder  seine  Geschwindigkeit,  oder  auch  zu- 
gleich seine  Richtung.  Die  erste  Klasse  von  Kräften  heisst  mo- 
mentan wirkende,  letztere  stetig  wirkende  oder  con  ti  nui  r- 
liche  Kräfte.  Eine  stetig  wirkende  Kraft  wirkt  entweder  mit  der- 
selben Intensität  auf  das  Bewegliche ,  oder  die  Intensität  der  Kraft 
ändert  sich  während  der  Bewegung.  Im  ersten  Falle  heisst  die 
continuir liehe  Bewegung  eine  beständige,  im  zweiten  eine  ver- 
änderliche. Die  Wirkung  einer  stetig  wirkenden  Kraft  besteht 
darin,  wahrend  einer  gewissen  Zeit  eine  gewisse  Geschwindigkeit 
zu  erzeugen,  welche  das  Bewegliche  in  Folge  seiner  Trägheit  auf- 
nimmt und  beizubehalten  sucht.  Eine  bestandige  coutinuirliche 
Kraft  bewirkt  während  gleichen  Zeiten  gleiche  Geschwindigkeit, 
und  die  Gesdi windigkeit,  welche  das  Bewegliche  schon  besittt, 
wird  um  eine  der  Zeit  proportionale  Grösse  geändert.  Eine 
solche  Kraft  wird  daher  für  sich  allein  eine  gleichförmig  be- 
schleunigte oder  eine  gleichförmig  verzögerte  Bewegung  her- 
vorbringen, je  nachdem  sie  in  dem  Sinne  der  dem  Beweglichen 
bereits  eigenen  Geschwindigkeit,  oder  in  der  entgegengesetzten 
Richtung  wirkt 

Eine  veränderliche  continuirliche  Kraft  wird  ihrer  Intensität 
nach  in  jedem  Augenblicke  durch  die  Geschwindigkeit  repräsentirt, 
welche  sie  einer  bestimmten  Masse  während  einer  bestimmten  Zeit 
erlheilen  wUrde,  wenn  sie  mit  der  Stärke,  die  sie  in  dem  genann- 
ten Augenbhcke  besitzt,  während  der  ganzen  Zeit  unverändert 
fortwirkt. 

Als  Beispiel  der  Wirkung  einer  yerändeffUclM  continoirllobctt 
Kraft  sei  Folgendes  angeftthrt:   Ein  frei  hemglkbar  aMteriallcr 

Wagotr.  PIiysBl  3 
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Fig.  aj-  Punkt  sei  an  einen  gewissen  Ort  (Fig.  28) 

gebunden,  dass  er,  wenn  er  in  irgend  einem 
-4  Abstände  AH  von  diesem  Orte  sich  befin- 

ö    det,   mit  einer  verhältnissmössigen  Kraft 


gegen  Ä  hingetrieben  wird ,  wie  wir  dies 
bei  elastischen  Körpern  in  der  That  spater 
sehen  werden.  Wird  dem  Beweglichen  in  A  eine  bestimmte  Ge- 
schwindigkeit nach  der  Richtung  A  B  ertheilt,  und  dasselbe  darauf 
sich  selbst  Uberlassen,  so  muss  es  nothwendig  mit  ungleichförmig 
verzögerter  Bewegung  bis  zu  einem  gewissen  Punkte  B  fortgehen, 
bis  seine  Geschwindigkeit  durch  die  immer  mehr  anwachsende 
Gegenkraft  ganzlich  aufgehoben  ist.  Es  wird  sich  hierauf  ungleich-' 
förmig  beschleunigt  gegen  A  zurückbewegen,  und  von  da  seine 
Bewegung  nach  B'  fortsetzen.  Von  B'  geht  das  Bewegliche  wieder 
nach  A  zurück  und  bewegt  sich,  wenn  keine  Hindernisse  eintreten, 
ohne  Unterlass  hm  und  her.  Eine  solche  hin-  und  hergehende 
Bewegung  heisst  schwingende  Bewegung,  Schwingung 
oder  Oscillation.  Der  Punkt  der  Bahn,  in  welchem  das  schwin- 
gende Thcilchen  sich  während  eines  bestimmten  Augenblickes  be- 
findet, in  Verbindung  mit  der  Richtung  ,  nach  der  es  seine  Bewe- 
gung fortsetzt,  bestimmt  den  diesem  Zeitpunkte  entsprechenden 
Bewegungszustand  oder  die  Phase  des  Theilchens.  Die  Zeit 
zwischen  zwei  unmittelbar  auf  einander  folgenden  Phasen  giebt  die 
Dauer  einer  Schwingung  (ündulationszoit);  der  grösste  Abstand 
des  Theilchens  A  von  seiner  Gleichgewichtslage  (nämlich  A  B  oder 
AB')  heisst  die  Schwingungsweite  (Amplitude),  und  die 
grösste  Geschwindigkeit,  die  das  Theilchen  bei  einer  Schwingung 
erlangt,  die  Intensität  der  Schwingung.  Phasen,  welche  von 
einander  um  eine  halbe  Schwingung  abstehen,  werden  entgegen- 
gesetzte genannt. 

Ein  in  Bewegung  befindlicher  materieller  Punkt  strebt  in  Folge 
seiner  Trägheit  stets  geradlinig  fortzugehen ;  findet  trotzdem  eine 
kr  ummlinige  Bewegung  statt,  so  kann  man  auf  das  Vorhanden- 
sein einer  von  der  geraden  Richtung  ablenkenden  Kraft,  oder  eines 
Hindernisses  schliessen ,  welches  letztere  einen  Druck  auszuhallen 
hat.  Folgendes  Beispiel  mag  dazu  dienen,  um  sich  von  jener  ab- 
lenkenden Kraft  od*»r  jenem  Drucke  eine 
Vorstellung  zu  verschaffen.  A  B  und  B  C 
(Fig.  29)  seien  zwei  unendlich  kleine, 
während  gleicher  Zeittheile  beschriebene 
Stückchen  eines  materiellen  Punktes, 
die  man  als  gerade  Linien  betrachten 
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kann,  deren  Richtungen  unter  dem  Winkel  ABC  auf  einander  fol- 
gen. Wäre  kein  Hinderniss  vorhanden  gewesen,  so  wäre  A  von  Ii 
nach  D  gegangen  und  hätte  während  des  zweiten  Z'eittheilchens 
den  Weg  DD  =  AB  beschrieben.  Verbindet  man  D  mit  C  und 
zieht  BE  und  Cli  parallel  zu  CD  und  BD,  so  ist  BE  die  Rich- 
tung der  Kraft,  die  den  bewegten  Körper  in  B  von  der  Richtung 
A  B  abgelenkt  hat.  Stellt  man  sich  das  Beweghche  in  B  ruhend 
vor  und  von  zwei  Kräften  mit  den  Richtungen  BD  und  BE  be- 
herrscht ,  weiche  einzeln  solche  Geschwindigkeiten  erzeugen, 
dass  das  Bewegliche  binnen  gleichen  Zeiten  die  Wege  BE  und  BD 
durchlaufen  würde,  so  verhallen  sich  diese  Kräfte  wie  BD  :  BK. 
Mithin  bilden  sie  eine  Resultirende,  welche  der  Diagonale  des  Pa- 
rallelogramms Ä/)  C£  entspri'  ht  ;  der  bewegte  Körper  durchläuft 
deshalb  innerhalb  des  festgesetzten  Zciltheilchcns  den  Weg  BC. 

Angenommen,  es  sei  ein  materieller  Punkt  gezwungen,  auf 
einer  gegebenen  krummen  Linie  zu  bleiben,  auf  der  er  sich  ohne 
irgend  ein  Hinderniss  fortbewegen  kann.  Derselbe  habe  durch 
eine  Kraft  eine  bestimmte  Geschwindigkeit  erhalten  und  werde 

sich  selbst  Uberlassen.  Die  Bewegung 
wird  nun  auf  der  vorgeschriebenen  Bahn 
in  Folge  blosser  Trägheit  erfolgen.  A  B 
und  BC  (Fig.  30)  seien  zwei  an  einan- 
der grenzende  Stückchen  der  vorge- 
st  hriebenen  Bahn,  binnen  gleichen  Zeit- 
Iheilchen  beschrieben ;  wir  betrachten 
diese  Stückchen  als  gerade  Linien,  wel- 
che den  Winkel  ABC  bilden.  Hätte  das 
Bewegliche  sich  völlig  frei  bewegen  können,  so  würde  es  während 
des  zweiten  Zeitlheilchens  bis  D  gekommen  sein.  Verbindet  man 
C  mit  D  und  zieht  BF  und  DF  parallel  mit  CD  und  CB,  so 
entsteht  das  Parallelogramm,  dessen  Diagonale  B  D  ist.  Stellt  man 
sich  vor,  die  in  B  dem  Beweglichen  innewohnende  Bewegungs- 
grössc  sei  in  zwei  Componenten  nach  den  Richtungen  B  C  und  B  F 
zerlegt,  so  geben  diese  Richtungen  die  Bahnen,  welche  das  Be- 
wegliche dieser  Componenten  einzeln  wahrend  des  genannten  Zeit- 
lheilchens beschreiben  würde.  Da  nun  in  dem  vorliegenden  Falle 
der  materielle  Punkt  der  Richtung  B  C  folgt,  so  musste  die  nach 
B  F  wirkende  Componenle  vernichtet  worden  sein.  Diese  Vernich- 
tung geschah  durch  den  Widerstand  der  Bahn,  die  Richtung  BF 
muss  demnach  nolhwendiger  Weise  senkrecht  gegen  B  C  sein. 
Da  nun  demzufolge  das  Parallelogramm  B  F  C  D  ein  Rechteck, 
sonach  auch  der  Winkel  B  C  D  ein  rechter  ist ,  so  ist  B  C  <,  BD. 
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Das  Bewegliche  musste  mithin  bei  dem  Uebergangc  von  der  Rich- 
tung AB  in  die  Richtung  BC  in  B  einen  Verlust  au  Geschwindig- 
keit erleiden.  Dieser  Verlust  findet  aber  nur  insofern  statt,  als  der 
Winkel  D  B  C  ein  endlicher  ist ;  wird  dieser  Winkel  unendlich 
klein,  so  wird  die  Bewegung  mit  der  früheren  Geschwindigkeit 
fortgesezt.  Verlängert  man  BC  mit  //,  sodass  BH  =  BD  wird, 
verbindet  man  //  mit  D  und  zieht  BK  senkrecht  auf  DH,  so  stellt 
CH  den  Unterschied  zwischen  BD  und  BC  vor.  Wird  der  Win- 
kel CBD  unendlich  klein  gedacht,  so  verschwindet  der  Unter- 
schied. Um  aber  ein  richtiges  Resultat  zu  erlangen,  wenn  es  sich 
um  eine  stetige  krumme  Linie  dreht,  muss  man  B  C  =  B  D  setzen. 
Somit  ß:elangt  man  zu  dem  Satze,  dass  die  Bewegung  eines  mate- 
riellen Punktes  auf  vorgeschriebener  Bahn,  in  Folge  blosser  Träg- 
heit, jederzeit  eine  gleichförmige  ist,  und  dass  nur  an  den  Stellen, 
wo  die  Bahn  eine  Ecke  bildet ,  ein  Verlust  au  Geschwindigkeit 
entsteht. 

Bewegt  sich  ein  materieller  Punkt  in  einer  krummen  Bahn,  so 
sucht  derselbe  vermöge  der  Trägheit  diese  Bahn  in  jedem  Augen- 
blicke in  tangentialer  Richtung  zu  verlassen.  Der  Körper  übt 
dem  zu  Folge  fortwährend  einen  Druck  gegen  die  Bahn  oder  einen 
Zug  gegen  dasjenige  (Kraft  oder  Widersland)  aus,  was  ihn  die 
krumme  Bahn  zu  verlassen  hindert;  dieser  Druck  heisst  die  Flieh- 
kraft, Schwungkraft,   Centrifugalkraft.    Um  die  Grösse 

dieser    Kraft    zu  bestimmen, 
^'8"'  kann  man  sich  folgender  Be- 

trachtungsweise bedienen.  Ein 
materieller  Punkt  A  (Fig.  31) 
werde  an  dem  Faden  MA  in  dem 
Kreise  A  BD  geschwungen.  Da 
der  Punkt,  sich  selbst  Uberlassen, 
die  Richtung  der  Tangente  ver- 
folgen würde,  so  erleidet  er  in 
jedem  Augenblicke  durch,  den 
Widerstand  des  Fadens  eine 
Ablenkung,  welche  nur  in  der 
Richtuug  des  Radius  slatlfmdet. 
Die  Einwirkung  des  Fadens  auf 
den  Punkt  ist  daher  als  eine 
fortwährend  gegen  den  Mittel^ 
punkt  des  Kreises  beschleunigende  Kraft  anzusehen,  die  Bewegung 
des  Punktes  auf  der  Kreisperipherie  ist  mithin  völlig  gleichförmig 
und  die  Einwirkung  des  Fadens  in  jedem  Punkte  dieselbe.  Neh- 
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mon  wir  an,  6ass  der  Punkt  in  der  unendlich  kleinen  Zeit  den 
unendlich  kleinen  Bogen  AB  beschreibt,  so  kann  flir  diese  Zeit 
die  aus  der  Spannung  des  Fadens  hervorgehende,  den  Punkt  nach 
M  treibende  Kialt  als  parallel  betrachtet  und  die  Ablenkung  des 
Punktes  von  der  Tangente  mit  dem  Fall  eines  horizontal  geworfe- 
nen Körpers  verglichen  werden.  Dieee  Ablenkung  AG,  oder 
da  AG  :  AB      AB  :  AD,  gleifdi 

AB«    V^T' 

AD  ~  JR  ' 

wo  U  den  Radius,  V  die  Geschwindigkeit  und  T  die  Zeit  bezeich- 
net. Aus  diesem  Ausdruck  findet  man  durch  Division  mit  dem 
Quadrat  der  Zeit  und  Multiplication  mit  i,  für  den  Werth  der  be- 
schleunigenden Kraft  des  Fadens,  ^ .  Diese  Grösse  ist  zugleich 

das  Mass  der  Fliehkraft. 

Wenn  sich  ein  Körper  um  eine  Axe  dreht,  so  erlialten  alle 

ausserhalb  derselben  Richtung  liegenden  Tlieile  ein  Bestrehen,  sich 

nach  einer  auf  ihr  senkrechten  Richtung  zu  entfernen.  Sind  nun 
die  Theile  eines  Körpers  verschiebbar,  so  erfolgt  dadurch  eine 
Aenderung  in  seiner  Gestalt  und  nach  Befinden  auch  eine  Tren- 
nung seiner  Tb  eile.  Eine  weiche  Kugel,  die  sich  um  eiueu  ihrer 
Durchmesser  dreht,  nimmt  eine  abgeplaUete  Gestalt  an,  da  die 
Theile,  welche  in  der  Ebene  des  grösslea,  auf  der  Axe  senkrech- 
ten Kreises  liegen,  eine  grössere  Fliehkraft  haben  als  diejenigen, 
welche  sich  in  den  Ebenen  der  kleineren  Kreise  befinden.  Unter 
den  zahlreichen  Erscheinungen,  die  ihren  Grund  in  der  Wirkung 

der  Fliehkraft  haben ,  ist  die  Abplat- 
tung der  Erde  eine  der  wichtigsten; 
dieselbe  l«sst  sich  sehr  gut  durch 
folgende  Vorrichtung  versinnlichen, 
welche  in  Fig.  32  abgebildet  ist  und 
in  einem  aus  dünnen,  kreisförmig  zu- 
sammengebogenen Messingstreifeh  a 
angefertigten  Kugclgcrippe  bestdit, 
dass  schnell  um  die  verlicale  Axe  be 
gedreht  werden  kann.  Die  Streifen  a 
V  \  %  M  J  /  sind  unten  bei  b  an  die  Axe  bcfeslifzt, 
^  ^  I         /  y        bei  c  dagegen  geht  sie  frei  durch 

dieselbe  hindurch.  Wird  das  Ge- 
rippe gedreht,  so  verliert  es  die 
Kugelgestalt  und  nimmt  die  punktirte 


Fig.  31 
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abgeplattete  Form  an.  Hort  man  auf  zu  drehen ,  so  nimmt  das 
Gerippe,  vermöge  der  Elasticitöt,  die  J ursprüngliche  Kugelform 

wieder  an. 

Beispiele  von  der  Wirkung  der  Fliehkralt.  Ein  Hammer  ircnm 
sieb  vom  Siiele,  wenn  hinreicliend  schnull  geschwungen  wird.  Grosse  Schwung- 
rider.  Mählsteine  o.  a.  w.  serreissen  bei  tu  schnellem  Rotiren,  ao  dass  Stacke 
herumgeschlcudcrt  werden;  in  dicsom  Falle  wird  die  Fliehkraft  grösser,  als  die 
Cohäsionskraft .  durch  welche  die  Stücke  lusammengchaltcn  werden.  Auf  der 
Wirkung  der  Fliehkraft  heruht  auch,  dass  ein  Glas  mit  Wasser,  in  einen  Reifen 
geatelb,  bei  teboellem  ▼erUcttoii  Ünasdiwaiige  weder  herausflim.  noch  das 
Wasser  entlässi:  oder  Eier  iA  eUiem  Korhe,  wenn  derselbe  am  Henkel  rasch  in 
verticalem  Kreise  geschwungen  wird,  ruhig  liegen  bleiben.  Eine  Flimcnkugel, 
welche  in  einen  spiralförmig  gekrümmten,  continuirlichen  Kanal .  der  aus  meh> 
reron  in  der  Ebene  einer  Scheibe  liegenden  Windungen  besteht ,  gebracht  wird, 
fährt,  wenn  die  Scheibe  schnell  gedreht  wird,  aus  dem  Ende  des  Kanals  mit 
solcher  Kraft  hervor,  dass  ein  in  grosser  Entfernung  aufgestelltes  Bret  durch- 
bolirt  wird  (Steinheids  Centrifugalgeschoss).  Bei  der  FabrüuitioQ  des  Fenster- 
glases benutzt  der  Glasbläser  die  Ccntrifugtlltraft .  um  durch  Schwenken  der  an 
der  Pfeife  befindliclien  anfgeblasenen  Glasmasse  die  Cylinderform  zu  geben. 
Ans  der  Wirkung  dieser  Kraft  erklärt  sich  das  Umherspritzen  sich  drehender, 
OASser  Gegenstände,  die  Wirlrang  der  Sdüender.  Termiltelst  der  Schwnng- 
maschine  (ein  Gestell,  aus  zwei  ungleichen  horizontalen  Scheyien  susammen- 
gesetzt,  welche  durch  eine  Schnur  mit  einander  verbunden  sind,  und  von  wel- 
cher die  grössere  mit  einer  Kurbel  zum  Drehen,  die  kleinere  aber,  die  Schwung - 
Scheibe,  snm  Antstellen  des  Gegenstandes,  an  wdohem  die  Wirltnng  der 
Schwungkraft  gezeigt  werden  soll,  bestimmi  Isi)  lassen  sich  eine  grosse  Anzahl 
Yon  Erscheinungcin  hwTorbringen. 

Technische  Anwendungen  findet  die  Schwungkraft  na- 
mentlich bei  dem  von  Watt  erfundenen  Regulator  der  Dampf- 
maschine (siehe  später  Dampfmaschine),  bei  dem  Centrifugal- 
geblöse,  bei  welchem  in  einem  cyündrischen  Gehäuse  sich  Flügel 
aus  Eisenblech  befinden,  welche  durch  eine  horizontale  Axc  8U0 — 
4200  mal  in  der  Minute  herumgedreht  werden.  Um  die  Axe  be- 
findet sich  in  Jeder  SeHenflüche  eine  Oeflhung,  durch  welche  die 
Luft  eintritt,  sie  wird  durch  die  Flügel  in  rotirende  Bewegung  ge- 
setzt, vermöge  der  Fliehkraft  nach  der  Peripherie  des  FlUgelendes 
getrieben  und  verlfisst  dasselbe  in  tangentialer  Richtung  durch 
den  Ausmllndunpskanal.  Ein  ähnlicher  Apparat,  der  Venlilator, 
dient  in  den  Bergwerken  u.  s.  w.  zum  Reinigen  der  LufU  Die 
GentrifugaJ-Trockenmaachine  (Hydro -Extracteur),  welche 
zum  scboellen  Trocknen  der  Garne  oder  Gewebe  aus  Wolle, 
Baumwolle  u.  s.  w.  angewendet  wird,  besteht  aus  zwei  in  einem 
Kasten  eingeschlossenen  und  an  den  entgegengesetzten  Seiten  in 
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einer  horizontalen  Axe  befestigten  Körben  von  Metallpeflecht.  Wird 
in  diese  Körbe  das  zu  trocknende  Zeug  gelegt  und  die  Axe  rasch 
herumgedreht,  so  fliesst  das  Wasser  durch  die  Fliehkraft  aus  dem 
Zeuge  aus  und  letzteres  kann  in  wenigen  Minuten  lufttrocken  ge- 
macht werden.  Eine  ähnliche  Maschine  wendet  man  jetzt  in  den 
Zuckerraffinerien  an,  um  den  Syrup  aus  dem  Zucker  zu  entfernen.  — 
Die  Wassermaschine  von  Hess  von  Langsdorf  besteht  im 
Wesentlichen  aus  zwei  oder  mehreren  nach  aufwärts  divergiren- 
den  Röhren,  deren  untere  Enden  ins  Wasser  tauchen;  dreht  man 
diese  Röhren  vermittelst  einer  angebrachten  Kurbel,  so  wird  durch 
die  Fliehkraft  das  Wasser  in  den  Röhren  emporgehoben  und  fliesst 
oben  aus  den  Röhren  aus.  Das  sogenannte  Schwungrad  bei 
Maschinen  ist  ein  massives  Rad,  welches  man  mit  einer  Maschine 
in  Bewegung  setzt,  um  vermittelst  seines  Beharrungsvermögens  die 
Ungleichförmigkeil  der  Aclion  der  bewegenden  Kraft  auszugleichen. 

Es  werde  ein  vollkommen  freier,  in 
A  (Fig.  33)  befindlicher  materielier  Punkt 
durch  eine  momentane^  Kraft  nach  der 
Richtung  AX  getrieben;  zu  derselben 
Zeit  wirke  aber  auch  eine  stetige  Kraft 
auf  ihn  ein,  deren  Richtung  gegen  einen 
ausserhalb  der  Geraden  A  X  liegenden 
fixen  Punkt  0  zieht.  Dadurch  entsteht 
I  eine  krummlinige  Bewegung  nach  DG, 
!  welche  man  Centraibewegung  nennt. 
Der  fixe  Punkt  heisst  der  Mittelpunkt 
der  continuirlichen  Kraft  oder  der  Cen- 
traipunkt; diejenige  Kraft,  welche  den 
beweglichen  Körper  bestandig  gegen  den  Centraipunkt  hintreibt, 
die  Centraikraft  oder  Cenlripetal  kraft;  die  in  jedem  Punkte 
der  Bahn  längs  der  Tangente  sich  äussernde  Bewegungskraft,  die 
Tangentialkraft.  Eine  vom  Cenlralpunkte  zum  Beweglichen 
gezogene  gerade  Linie  heisst  der  Radius  vector.  Es  versieht 
sich,  dass  die  vom  Beweglichen  beschriebene  Bahn  in  der  Ebene 
liegen  muss,  in  welcher  sich  die  Linie  AX  und  der  Punkt  0  be- 
findet. Die  Gestalt  der  Bahn  hängt  von  der  Stärke  des  anfäng- 
beben  Stosses,  oder  von  der  Geschwindigkeit  der  ursprünglichen 
Bewegung,  von  der  Stärke  und  dem  Gesetze  der  Wirkung  jener 
Anziehung  und  von  der  Lage  des  Centraipunktes  ab.  Bei  einer 
durch  Centraibewegung  beschriebenen  Bahn  beschreibt  die  vom 
Centraipunkte  zum  bewegten  Körper  gehende  Linie  (d(^  Radius 
vector)  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Flächenräume;  in  verschiedenen 
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Zeiten  sind  demnach  die  vom  Radiusvector  beschriebenen  FlSchen- 

raume  diesen  Zeiten  selbst  proportional. 

Ein  Beispiel  der  Ccmralbewegung  ist  die  Bewegung  der  Planelen  und  Kome- 
len  um  die  Sonne  und  die  der  Monde  um  ihre  Planeten,  von  welchen  der 
Grund  in  der  von  dem  Mittelpunkte  der  Sonne  und  der  Planeten  ausgehenden.- 
fortwährend  wirkenden  Anziehungskraft  (Gravitation  oder  allgemeine  Schwere) 
und  in  einem  momentanen  Stosse  zu  suchen  ist,  den  die  Planeten  und  ihre 
Monde  einmal  nach  Richtungen  erhallen  haben. 

Geht  die  Centralbewegiing  in  einem  Kreise  vor  sich,  des- 
sen Mittelpunkt  zugleich  der  Gentraipunkt  ist,  so  hat  das  Beweg- 
liche stets  dieselbe  Geschwindijrkeit,  die  Bewegung  ist  also  eine 
gleichförmige;  die  Bewegung  der  Erde  und  der  übrigen  Planeten 
um  ihre  Axe  liefert  eine  Bestätigung  dieses  Satzes. 

Findet  die  Bewegung  aber  ineincrEllipse  statt,  in  deren  einem 
Brennpunkte  sich  der  Centraipunkt  befindet,  wie  dies  bei  Planeten 
der  Fall  ist,  die  sich  in  elliptischen  Bahnen  um  die  Sonne  bewe- 
gen, deren  in  dem  einen  Brennpunkte  befindlicher  Mittelpunkt  den 
Centraipunkt  bildet,  so  hat  das  Bewegliche  in  dem,  den  Cential- 
tralpunkt  nächsten  Scheitel  der  Ellipse  die  grösste,  in  dem  anderen 
Scheitel  die  kleinste  Geschwindigkeit,  und  diese  nimmt  vom  erste- 
ren  zum  letzteren  hin  stetig  ab,  vom  letzteren  zum  ersteren  hin 
stetig  zu,  indem  bei  den  Senkrechten,  welche  auf  die  zu  den  ver- 
schiedenen Punkten  der  Ellipse  gezogenen  Tangenten  gefallt  wer- 
den, gerade  das  umgekehrte 
Fig.  .Vi.  Verhüll niss  stattfindet.  Ist 

afbg  (Fig.  3i)  eine  ElHpse, 
so  heisst  ah  ihre  grosse 
Axe,  fg  ihre  kleine;  (/ist 
ihr  Mittelpunkt,  c  und  e  ihre 
Brennpunkte.  Wenn  man 
von  einem  Punkte  des  Um- 
fanges  der  Ellipse  h  nach 
n^^^^^^^H^^^^^^^H|H|  den 
H^^^^^^^^I^^^^^^^^^^H  hc 

^^H^^^^^H^^^^^^^^^H   vectores;  der- 

^^^^^^^^K/BK^tKK^^^m   ^^^^^^        ^^^^^  gross 

als  die  grosse  Axe  ah. 

Keppicr  hat  in  Bezug  auf  die  Bahnen  der  Planeten  unseres  Sonnensystems 
folgende  drei  Gesetze  aufgestellt:  1)  Die  Bahnen  der  Planeten  sind  Ellipsen, 
deren  <^en  Brennpunkt  die  Sonne  einnimmt;  2)  Die  Planeten  bewegen  sich  in 
ebenen  Gurven  und  ihre  Radii  vectores  beschreiben  um  den  Mittelpunkt  der 


i\ 

Sonne  Flächenräume ,  die  den  Zeilen  proportional  sind ;  3)  Die  Quadrate  der 
Umluufszeiten  um  die  Planeten  verhalten  sich  zu  einander,  wie  die  Guben  der 
mittleren  Entfernungen.   Wir  kommen  hierauf  später  wieder  zurück. 


Vom  Stosse  fester  Körper. 

Wenn  ein  in  Bewegung  Legriffener  fester  Körper  auf  einen 
andern  ruhenden  oder  bewegten  festen  Körper  trifft,  so  erleiden 
ihre  Bewegungen  eine  Aenderung.  Ein  solches  Zusammentreff*en 
heisst  Stoss.  Der  Sloss  wird  gerade  genannt,  wenn  die  Rich- 
tung der  Bewegung  auf  der  Ebene,  wo  sie  einander  im  Anfange 
des  Slosses  berühren,  senkrecht  ist;  im  entgegengesetzten  Falle 
schief.  Central  nennt  man  den  Stoss,  wenn  die  Richtung  der 
Körper  von  dem  Stosse  durch  den  Mittelpunkt  ihrer  Masse  (durch 
den  Schwerpunkt)  geht;  excentrisch,  wenn  dies  nicht  der  Fall 
ist.  Bei  gleichmüssig  dichten  (homogenen),  kugelförmigen  Körpern 
ist  jeder  gerode  Stoss  auch  ein  centraler. 

Stösst  eine  unelastische  Kugel  gegen  eine  unelasti- 
sche und  unbewegliche  Wand,  so  wiid  die  Bewegung  der 
Kugel  durch  den  Widerstand  der  Wand  aufgehoben.  Wand  und 
Kugel  werden  dabei  in  dem  Masse,  als  ihre  Theilchen  verschieb- 
bar sind,  einander  zusammendrücken  und  die  Kugel  wird  nach  dem 

Stosse  ruhen.  Geht  der  Stoss  z.  B. 
gegen  eine  horizontale  Wand  ab  (Fig. 
35)  in  der  schiofen  Richtung  cd  vor 
sich,  so  kann  die  Geschwindigkeit  der 
Kugel,  die  der  Grösse  nach  durch  die 
Linie  de  vorgestellt  sein  soll,  in  die 
Componenten  df  und  dg  zerlegt  wer- 
den, von  denen  die  eine  dg  zur  Wand 
senkrecht  ist,  mithin  aufgehoben  wird, 
wahrend  die  andere  df  eine  Bewe- 
gung der  Kugel  längs  der  Wand  bewirkt. 
Gerader  Stoss  unelastischer,  nach  einerlei  Rich- 
tung sich  bewegender  Kugeln.  M  und  C  seien  die  Masse 
und  Geschwindigkeit  der  einen,  m  und  c  die  der  andern  Kugel, 
und  C  >>  c,  so  sind  die  Grössen  der  Bewegung  beider  Kugeln  vor 
dem  Stosse  MC  und  mc.  Wird  die  eine  Kugel  m  von  der  andern 
M  eingeholt  und  gestossen,  so  kann  die  letztere  auf  die  erstere 
nur  so  lange  einwirken,  bis  beide  mit  gleicher  Geschwindigkeit  V 
hintereinander  fortgehen.  Die  nachfolgende  Kugel  M  hat  die  Ge- 
schwindigkeit C  — V  und  die  Grösse  der  Bewegung  M(C  — v)  ver- 


Fig.  55. 
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loren;  die  Kugel  m  aber  hat  die  Geschwindigkeit  V  — c  und  die 
Grösse  der  Bewegung  m(v  — c)  gewonnen.  Da  die  eine  Kugel  um 
so  viel  gewinnen  kann,  als  die  andere  verliert,  so  ist 

%Min         ^  I  ^        1  MC  -f  mC 

M  C — v)  =  m(v— -c),  also  v  =  ^—  

1)  die  Grösse  der  Geschwindigkeit,  mit  der  beide  Kugeln  nach 
dem  Stossc  in  derselben  Richtung  weiter  gehen.  In  dem  Falle, 
in  welchem  die  eine  Kugel  m  vor  dem  Stosse  ruht,  aber  beweg- 

M  C 

lieh  ist,  ist  c  =  0,  somit  v  =  —  2)  für  die  Geschwindigkeit 

\  M  +  m 

beia<»r  Kugeln  nach  dem  Stosse.  Stellt  man  sich  vor,  dass  die 
Geschwindigkeit  c  der  Kugel  ni  in  die  entgegengesetzte  übergehe, 
so  dass  jetzt  beide  Kugeln  sich  in  gerader  Richtung  gegen  einan- 
der bewegen  so  rauss  man  anstatt  c,  — c  setzen;  v  ist  dann 
]yj  Q  m  c ' 

=  — —  3)  als  Geschwindigkeit  beider  Kugeln  nach  dem  Stosse. 

M  -f  m     '  ® 

Erfolgt  der  Stoss  einer  elastischen  Kugel  senkrecht 
gegen  eine  harte  unbewegliche  Ebene,  so 
wird  die  Kugel  in  Folge  des  Widerstandes  der  Wand 
zusammengedrlickt,  als  wenn  sie  unelastisch  wäre,  und 
ihre  ganze  Geschwindigkeit  ist  verloren.  Darauf  tritt 
aber  die  Wirkung  der  Elasticität  ein,  der  zu  Folge 
alle  Theilchen  der  Kugel  von  der  Wand  zurückge- 
trieben worden,  und  sie  nimmt  ihre  vorige,  in  der 
Zeichnung  (Fig.  36)  punktirt  angedeutete  Gestalt  wieder 
an.  Die  Kugel  wird  daher  mit  derselben  Geschwindig- 
keit und  in  der  nUmlichen  Richtung  von  der  Wand 
abprallen,  mit  welcher  sie  sich  gegen  die  Wand  be- 
wegt. Bei  dem  schiefen  Stosse 
gegen  die  Wand  zerfällt  die  Bewe- 


Fi. 


.1/ . 


«rung 


Wand 
W^and 


der  Kugel  in  eine  gegen 
senkrechte  und  in  eine 
parallele  Componente. 


die 
zur 
c  d 

(Fig.  37)  sei  die  Richtung  der  an 
die  ebene  Wand  ab  stossenden  elasti- 
schen Kugel;  zerlegt  man  die  Ge- 
schwindigkeit de  der  Kugel  in  die 
Componenten  df  und  dg  =  fe,  so 
ka*nn  nur  derjenige  Theil  der  bewe- 
genden Kraft,  welcher  der  Compft- 
nente  dg  zu  Grunde  liegt,  eine  Zu- 
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sammendrückung  der  Kugel  bewirken ,  und  die  Geschwindigkeit, 
mit  der  die  Kugel  verniüge  der  Elasticitüt  von  der  Wand  Iii n weg- 
getrieben wird,  muäs  demnach  der  Componente  dg  cntgcgenge- 
selzl  und  gleich  seio,  so  dass  sie  durch  die  in  die  Verlängerung  von 
dg  fallende  Linie  dh  vorgestellt  wird.  Die  Kugel  soll  sich  nun 
nach  hj  gleichzeitig  aber  auch,  in  Folge  der  unverändert  gebliebe- 
nen Componente  df,  nach  f  bewegen;  sie  muss  deshalb  die  Rich- 
tung der  Diagonale  di  des  Parallelogramms  hidf  annehmen.  — 
Eine  solche  durch  die  Elasticität  bewirkte  Abänderung  der  Bewe- 
gung eines  an  eine  feste  Wand  stossenden  Körpers  nennt  man 
Reflexion  oder  Zurttckwerfung. 

Auf  dem  Gese'te  des  StossM  einer  daettsehen  Sofrt  WS^n  ^e  andere 

ruhende  von  gleicher  Masse,  clicn  so  wie  gegen  eine  feste  Wantl.  berulii  das 
D i IIa  r  d  s  p  i  c  l ;  es  kommt  jedoch  hierbei  nicht  nur  die  forlschreilende  Üewe- 
gUQg  der  Kräfte ,  sondern  auch  die  durch  den  cxccniriächea  Sloss  und  durch 
Reibang  an  der  Unterlage  bewirkte  drehende  Bewegung  in  Betraelit. 

Vollkommen  elastische,  nach  einerlei  Richtung  sich  bewegende 
Kugeln  von  gleichen  Massen  vertauschen  während  des  Stosses  an 


Fig.  58. 


einander  ihre  Geschwindigkeiten ; 
wenn  eine  dieser  Kugehi  ruht, 
so  wird  dieselbe  nach  dem  Slosse 


v>    p        mit  der  Geschw  indigkeii  der  stos- 


senden sich  fortbewegen,  diese 
hingegen  ruhen.  Dieses  Resultat 
lässt  sich  auf  eine  beliebige  An- 
zahl von  K  Uffeln  ausdehnen. 
Stosst  eine  elastische  Kuuei  a 
(Fig.  38}  gerade  gegen  die  erste 
b  mehrerer  anderen  gleichgros- 
sen  elastischen,  an  Faden  httn» 


Fig.  30. 


senden  Kugeln  b,  c,  e,  f,  g  ..... 
so  mnss  die  letzte  Kugel  g  mit 
der  Geschwindigkeit  der  stossenden  a 
sich  von  den  übrigen  wegbewegen,  und 
die  stossende  a  sammt  allen  Übrigen  Ku- 
geln werden,  sich  gegenseitig  berührend, 
in  Ruhe  bleiben. 

Um  die  Ucbereinstimmung  der  Ge- 
setze vom  Stosse  fester  Körper  mit  der 
Erfahrung  zu  prüfen,  bedient  man  sich 
der  Stossmaschine  von  s'Gravesande 
und  Noll  et  (Fig.  39},  welche  im  Wesent- 
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liehen  aus  nuliroron  an  gleirhiangen  Fäden  hinigenden  Kii«:cln 
besteht,  die  einander  so  berühren,  dass  ihr  Mittelpunkt  in  der- 
selben EnhB  liegt.  Hioter  demselbeo  befindet  sich  ein  Kreisbogen, 
der  von  seinem  tiefsten  Punkte  an  zu  beiden  Seiten  aufwXris  in 
Grade  getheilt  ist.  Wird  eine  dieser  Kugiln  bis  c  gehoben  und 
dann  freigelassen,  so  erlangt  sie  eine  Geschwindigkeit,  die  sich 
bestimmen  lässt  und  am  Gradbogen  angemerkt  weiden  kann.  Zu 
Versuchen  über  den  Stoss  fesler  Körper  von  sehr  geringer  tlasti- 
citllt.  nimmt  man  Massen  aus  trockenem  Thon  oder  Meblteig ,  filr 
elastische  aber  wtthlt  man  Elfenbein  oder  Gu^Jakholz. 

Zu  der  Fortpflanzung  eines  Stesses  durch  einen  elastischen 

Körper  hindurch  ist  Zeit  erforderlich ;  daher  können  durch  einen 
sehr  raschen  Stoss  die  zunächst  getroffenen  Körpertheile  von  den 
übrigen  getrennt  werden,  ohne  dass  letztere  in  Bewegung  ge- 
rathen.  lücrin  findet  eine  grosse  Anzahl  wichtiger  Erscheinungen 
ihre  Erklärung. 

Ein  f^el  anfgehingtesBret  wird  Ton  ehier  abgeschossenen  Flfmeiiiing«!  dareh* 

bohrt,  ohne  in  Schwankung  zu  kommen;  eben  so  kann  man  mit  einer  Kugel  ein 
Loch  durch  cino  Fcnsierscheibe  schicsscn,  ohne  dass  diese  weiter  beschädigt 
wird,  ^'ach  Juüsup's  Verfahren  werden  Felsen  gesprengt,  indem  man  in  ein 
Bohrloch  die  gehMge  Menge  Schiesspulver  fBllt,  von  diesem,  bis  über  das  Bohr- 
lodi  hinaus,  einen  inwendig  mil  Pulver  angcfülllen  Strohhalm  geben  Ifisst.  der 
Raum  um  den  Strohhalm  herum  mit  lockerem  SanJn  ausfüllt  und  auf  den 
Strohhalm  ein  Stück  brennenden  Schwammes  steckt.  Beim  Enuünden  des  Schus- 
ses wird  nicht  der  lockere  Sand  aas  dem  Bohrtocfae  geschleudert,  wie  man 
glauben  sollte,  sondern  der  Felsen  gesprengt.  Da;  Zerspringen  hohlgeladener 
Schicssgcwehrc  gehört  ebenfalls  hierher,  eben  so  wie  das  Verfahren  der  Glas- 
schleirer.  Graveure  u.  s.  w.,  vermiticlst  einer  sehr  schnell  rolirenden  Scheibe 
von  weidiem  Eisen  den  bftrtestea  Stahl,  venniuelst  einer  Scheibe  von  Kupfer 
Glas,  Qnarx,  Acbat  o.  s.  «.  sa  schneiden. 

Biftdenisso  der  Bewegung. 

Obgleich  die  Gesetze  der  Bewegung  aus  den  allgemeinen  Eigen- 
schsflen  der  Msterie  und  sus  Voraussetzungen  Uber  die  Wirksam- 
keit der  Kräfte  gefolgert  worden  sind,  deren  Gültigkeit  keinnn 
Zweifel  unterliegt,  so  lassen  sich  dieselben  doch  in  der  Erfahrung 
seiton  in  ihrer  Rcitilicit  wahrnehmen.  In  dor  Wiiklinlikeit  erleiden 
»liese  Gesetze  niancherlei  Modificationen ,  da  fast  jede  Bewegung 
einen  Widerstand  findet.  Läge  ein  Körper  mit  absolut  glatten 
Flüchen  auf  einer  absolut  glatten  horizontalen  Unterlage,  so  mVksste 
die  geringste  Kraft  eine  gleichförmige  Bewegung  hervorbringen 
und  es  würde  nur  der  Widerstand  der  Triigheit  zu  tkberwinden  sein. 
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Da  die  Körper  aber  niemals  ubsolut  so  glatt  sind,  dass,  wenn  einer 

auf  dem  andern  sich  befindet,  sie  von  einander  scharf  p:esondcrl 
bleiben,  so  dringen  die  Kriiühunji^en  des  einen  in  die  Vertiefungen 
des  andern  ein  und  die  Körper  haften  dann  fest  aneinander.  Soli 
nun  ein  Körper,  der  auf  einer  Unterlage  ruht,  in  Bewegung  ge- 
setit  werden ,  so  mtlasen  entweder ,  wie  bei  achr  rauhen  Flachen, 
die  Hervorragungen  abgerissen  werden,  odnr  der  Körper  muss 
Uber  die  Krhnhenheiten  hinwegijehoben  werden ,  wie  dies  liei 
wohlgeebnelen  i  iiic  hen  stallfindel.  In  l)eiden  Fallen  aber  ist  ein 
Kraftaufwand  erforderlich.  Dieser  ist  es ,  welcher  die  Grösse  des 
Hindernisses,  den  Widerstand,  welcher  hier  durch  das  Wort  Rei- 
bung (FricUon)  bezeichnet  wird,  misat.  Man  unteracheidet  Rei- 
bung der  Ruhe  und  Reibung  der  Bewegung.  Die  Grösse 
der  Kraft  oder  des  Widerstandes,  die  beim  Uebergange  eines  Kör- 
pers von  der  Hulie  zur  Bewegiini;  zu  tiberwinden  ist,  gilt  für  das 
Mass  der  Reibung  der  Ruhe.  Die  Kraft,  welche  auch  wah- 
rend der  Bewegung  fortwirkt  und  dieselbe  zu  hindern  strebt,  nennt 
man  die  Reibung  der  Bewegung. 

Man  unteraclieidet  4}  gleitende  Reibung, 

?'  drehende  oder  Zapfen-Reibung, 
3)  wälzende  oder  rollende  Reibung. 
Die  gleitende  Reibung  tritt  da  auf,  wo  eine  Oherflüche 
sich  Uber  eine  andere  Oberfläche  hinschiebt.   Die  Ursachen  der-^ 
aelben  aind  in  der  BeacbalTenheit  der  Oberflächen  zu  suchen.  Alle' 
Flächen,  aelbat  die  polirteaten,  haben  kleine  Erhöhungen  und  Ver- 
tiefungen.  Bewegt  sich  nun  eine  Flache  Uber  die  andere  hin,  so 
mttssen  die  Erhöhungen  des  gleitenden  Körpers  über  die  Erhöhun- 
gen der  Bahn  hinwegge- 
Fig.  40.  hoben  werden  und  es  iindet 

mithin  ein  atetigea  Aufstei- 
gen und  Niedersinken  auf 
achiefen  Ebenen  statt  (ver- 
gleiche Fig.  40).  Wären  die 
kleinen  Erhöhungen  der 
Bahn  stetig  gekrümmt,  so 
würden  dUeaeiben  keinen 
Verluat  an  Krall  herbeifüh- 
ren; dies  ist  aber  nie  genau 
der  Fall.  Deshalb  finden  Stösse  statt,  welche  Kraft  in  Anspruch 
nehmen.  Die  Umstände,  von  denen  die  Grösse  der  Reibung  ab- 
hängt, sind:  4)  der  Druck  des  gleitenden  Körpers  auf  seine  Bahn, 
2)  die  Beschaffenheit  der  aufeinander  gleitenden  Flächen.   Die  Be- 
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merkung,  dass  dip  Grösse  der  Reibung  in  vielen  Füllen  dem  Druckr 
proportionirt  ist,  hat  zur  Aufsuchung  der  Zahl  veranlasst,  mit  wel- 
cher man  den  Druck  niultipliciren  muss,  um  den  Betrag  der  Rei- 
bung zu  finden.  Diese  Zaiil  nennl  man  den  Reibungscoeffi» 
cienten,  durch  welchen  die  Gleichungen  des  Gleichgewichts  an 
den  Maschinen  auf  verschiedene  Weise  abgeändert  werden.  Dieser 
Coefficieut  ändert  sich  mit  der  Beschaffenheil  des  Körpers  und  der 
Politur  der  Oberflächen,  welche  mit  einander  in  Berührung  kommen. 

Die  Zapfenreibung  ist  eine  gleitende  Reibung,  bei  welcher 
nur  im  tiefsten  Punkte  des  Lagers  ein  Normaldruck  stattfindet. 
Sie  ist  demnach,  unter  übrigens  ganz  gleichen  Umständen,  stets 

kleiner  als  die  gleitende  Reibung. 

Die  walzende  Reibung  fiiHlet  statt,  wenn  Kürper  auf  einer 
Bahn  fortrollen.  Hier  tritt  die  Unterlage  fortwährend  mit  andern 
Punkten  des  Körpers  in  Berührung.  Die  wttizende  Reibung  ist  viel 

geringer  als  die  gleitende,  wie  dies 
Fig.  41  erltfutern  mag.  Will  man  den 
runden  Körper  c  auf  seiner  Unterlage 
fortwälzen,  so  muss  er  zuerst  die 
kleine  schiefe  Ebene  db  hinaufgezo- 
gen werden,  wobei  sein  Schwerpunkt 
um  die  Htfhe  dieser  Ebene  öder  um 
so  viel  gehoben  wird,  als  d  unter  h 
liegt.  Süll  aber  der  Körper  auf  dei- 
Untoi  loge  fortrollen ,  so  muss  er  sich 
um  den  Punkt  b  der  Hervorragung 
drehen.  In  Bezug  auf  die  Art  und 
Weise,  wie  der  Halbmesser  eines  Gy- 
linders  bei  der  Berechnung  der  wäl- 
zenden Reibung  sich  gellend  macht, 
stimmen  alle  Erfahrungen  darin  Uberein,  dass  sie  mit  zunehmenden 
Halbmessern  abnimmt. 

Um  die  Gesetze  d  e  i  Reibung  durch  den  Versuch  zu  cr- 
mitleln,  wendete  Muschenbroek ,  später  Coulomb  (1781)  und 
in  der  neueren  Zeit  Morin  (1833)  sogenannte  Reibungsapparate 
an.  Der  Apparat,  dessen  sich  Morin  bediente,  bestand  in  einem 

belasteten  Schlitten,  welcher  durch  ein  daran  befestigtes  und  hori- 
zontal über  eine  Rolle  geleitetes  Zugseil,  vermittelst  angehängter 
Gewiciite,  über  eine  horizontale  Bahn  fortgezogen  wurde.  Die  an- 
gehängten Gewichte  geben  die  Reibung  der  Ruhe  und,* durch  den 
Druck  dividirt,  den  Reibungscocflicicntcji. 
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Fni'  ili<'  gleitende  Dewop-nnp  sind  folgende  finseize  gj'funden  worden:  1)  Die 
heibung  isl  proportionhl  dum  Drucke;  2)  Die  Reibung  isi  unabhängig  von  der 
Grösse  der  Qerühningsnschen',  5)  Die  Reibung  ist  grösser  bei  rauben  FUebeo; 
A)  die  Reibung  iiängt  ab  von  der  BcschafTenbeit  der  beiden  übereinander  glei- 
tendoTi  FKU  liori  und  vun  der  Foruj  der  oben  erwähnten  kleinen  Erhöhungen  ; 
5)  bei  kOrpern  die  nach  verschiedenen  Richtungen  gleiches  Gefüge  haben,  im 
die  Reibung  auob  nadi  Yerehiedenefl  Riebtungen  Tersdiieden;  6)  durch  Sehmfe- 
ren  Itann  die  Reibung  sehr  vermindert  werdea;  7)  die  Reibung  der  Rulle  int  bei 
ijülzern  grösser,  als  die  Reibung  der  Bewegung',  bei  Metallen  dagegen  ist  sie 
eben  so  gross ;  8)  die  Reibung  der  Ruhe  wächst  mit  der  Berübrungsdauer  bis 
zu  einem  Maximum^  wo  sie  sieben  bleibt.  Dleier  Werth  ist  bei  Meiallett  sogleich 
erreicht .  bei  Hölzern  in  einer  l&ngeren  Zeit;  9)  die  Reibung  der  Bewegung  ist 
unabhängig  von  d«r  Gescbwindiglieit. 

Um  den  Reibungsco^fficienten  zu  bestimmen,  mag  fol- 
gendes Beispiel  dienen.  Will  man  auf  einer  Eisenbahn  eine  Last 
von  einem  Cetilner  foi-tschleifen ,  so  winde  man,  wenn  die  ünler- 
fläche  der  Schleife  ebenfalls  aus  Eisen  besteht,  durch  den  Versuch 
finden ,  dass  dazu  27,7  Pfund  erforderlich  seien.  Wenn  sich 
Eisen  auf  Eisen  reibt,  so  betrügt  für  diesen  Fall  der  Reibungs- 
widersland 27,7  p.  Ct.;  der  Reibungscoefficient  ist  also  0,277.  — 
Folpiende  Tabelle  enthält- einige  fUr  die  Praxis  wichtige  Retbungs- 
coefticienten : 

Eisen  auf  Eisen  0,277 
Eisen  auf  Messing  0,263 
Eisen  auf  Kupfer  0,470 

Eiche  auf  Eiche    1 0*^73  ™ 

Eiche  auf  Kiefer  0,667 
Kiefer  auf  Kiefer  0,562 

(Bei  Hölzern  bedeutet  =  Bahn  in  Richtung:  der  Fasern.  —  I.ant:- 
holz  auf  Querholz,  J_  Hirnholz  auf  Lani^holz].  Um  die  Kcihung 
ZU  vermindern,  gebraucht  man  zweckmSssige  Schmiermittel,  wie 
Oel  fUr  Metalle  auf  Metalle;  Wasser  fttr  Metalle  auf  Stein;  Talg, 
Seife  oder  Graphit  für  Holz  auf  Holz;  man  glättet  ferner  die  Ober- 
flächen, man  vermindert  das  Gewicht  des  Körpers  so  viel  als 
möglich,  man  vermeidet  die  Gleicharlij^keit  der  sich  reibenden 
Körper  und  ändert  die  gleitende  Bewegung  in  eine  walzende  um. 

Ist  einerseits  die  Heibung  nacblheilig  wegen  des  durch  sie  bcwiiklen  Ver- 
lustes eines  niefat  unbedeutenden  Tbeiles  der  bewegenden  Krfifte ,  so  gewäbn 
sie  auf  der  andern  Seite  vielfacben  und  grossen  Mutzen.  Ühne  Reibung  könnte 

kein  Körper  auf  einci-  scliicfcn  Kbrnc  fest  riihi.n,  ohne  ilicscll)c  könnie  mnii 
Körper  weder  zusummcunageln  nuch  zusamuiennäiicn ;  auf  den  Kisotii>nhneit 
wurde  die  Locomotive  weder  sieb,  noch  den  Cunvoi  forU)ewegcn  kOnnen.  da  dus 
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Forilauftiu  üer  Lucomolive  bckanaliich  durch  d  e  Reibuag  zwUcbeo  dea  Räder- 
oniftiigeii  and  den  Sdiieaan  bewirkt  wird:  werden  die  Sehlenen  durch  Ab- 
nutzung so  geglättet,  dasa  sie  den  Rädern  nicht  mehr  den  erforderlichen  Grad 
von  Reibung  darbieten,  so  bleibt  die  Locomotive.  wenn  auch  deren  Räder  rot!« 
reo.  doeii  an  derselben  Stelle.  Durch  die  Reibung  geschieht  es,  dass  man  die 
grateten  Schiffe ,  ohne  Anlter.  B«r  durch  lodwrcs  Uvwiclteta  des  SchMüMiles 
um  einen  am  Ufer  befestigten  Pflock  festhalten,  dass  man  die  scbwersten  Fisscr 
in  den  EcUer  «line  bedeutende  iü'aftanstrengung  hinablassen  kann. 

Bewegt  aicb  ein  Kürper  in  irgend  einer  FlUssiglieit  (Luft,  Was- 
ser), so  muss  er  auf  Kosten  eines  Tlioilos  seiner  eigenen  Bewejiung 
dieses  Mittel  in  Bewetiiing  setzen.  Di  r  Widersland,  welcher  hierMiis 
«mächst,  der  Widersland  des  Mittels,  ist  ausser  der  Diehlo 
und  Beschaffenheit  des  flüssigen  Mittels  noch  wesentlich  von  der 
Gestalt,  Grosse  und  Geschwindigkeit  des  bewegten  Kön>ers  abbün> 
gig.  Es  ist  indessen  weder  durch  Versuche  noch  durch  Rechnung 
gelungen,  die  Gesetzo  diosor  Abhängigkeit  in  mit  der  Erfahnuig 
ganz  übereinstimmender  Weise  festzustellen.  Man  kann  jedocli 
annehmen ,  dass  unter  übrigens  gleichen  Umständen  der  Wider- 
stand des  Mittels  mit  dem  auf  der  Richtung  des  bewegten  Körpers 
senkrechten,  grössten  Querschnitte  dieses  letzteren  wachse,  dass  er 
dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  des  Körpers  und  der  ihr  paral- 
lelen Geschwindigkeit  des  Mittels  und  der  Dichte  des  widerstehen- 
den Mittels  direct  proportional  sei. 

In  dem  Widcrslandr  des  Mittels  liegt  der  Grund,  warum  der  Ouersriinilt 
eines  Schiffes  in  der  Richtung:  des  Kieles  nach  vorn  zu  immer  abnimmt,  warum 
ScImellBegler  gani  anders  (lanflr  und  sobmal)  gebaat  aeln  mfissen,  als  ffir  grosse 
Ladungen  bestimmte  Schiffe.  Den  Vögeln  und  Fischen  kommt  ihr  nach  rorne 
TU  immpr  schmaler  werdender  Körperbau  sehr  bei  ihren  Ueweg^ungen  in  der 
l.uli  und  im  Wasser  zu  statten.  Ein  Mensch  erhält  sich  im  Wasser  durch 
sehnelte  Bewegung  der  Hinde  and  FAsse  nach  unten  sehwebend  (achwlipnil 
künstlich).  Vonnittcht  eines  Fnllschinnes  kann  man  sicb  in  der  Likt  TOn  be- 
irftcbtUcber  Uöhe  ohne  Gefahr  herablassen. 

ElMttcittt  fester  Kürper. 

Werden  feste  Körper  durch  äussere  Krtffte,  ohne  Verletzung 

des  Zusammenhanges  ihrer  Theile,  zusüiuroengedrUckt  oder  ausge> 
dehnt,  so  nehmen  sie  oft,  nach  Aufliebung  der  äusseren  KrUfle, 
ihre  frühere  Gestalt  und  Dichtigkeit  wieder  an.  Diese  Eigenschaft 
heisst  Elast  ici  tat  (Federkraft,  Spannkraft,  Scliwungkraft,  Schnell- 
kraft). Die  Elasticitiit  kann  als  eine  allen  Körpern  gemeiosaroe  Kraft 
angesehen  werden,  welche  jedoch  in  sehr  verschiedenen  Graden 
stattfodet.  Kehren  die  Theilchen,  sobald  die  Kraft,,  durch  welche 
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sie  verrückt  wurden,  zu  wirken  aufgehört  hat,  wieder  vollkommed 
in  ihre  vorige  Lage  zurück,  so  nennt  man  den  Körper  vollkom- 
men elastisch;  bei  nur  theilweisem  Zurückkehren  unvollkom- 
men elastisch.  Wenn  mau  im  gewöhn  liehen  Leben  von  elasti- 
soben  Körpern  8|iridit»  so  versteht  man  gewöhnlich  darunter  Jene 
Körper,  welche  nach  sehr  beträchtlichen  Formtfnderuogen  ihre 
frühere  Gestalt  herstellen ;  solche  Körper  sind :  Kautschuk  (beson> 
ders  vulkanisirtes),  Fischbein,  Stahlfedern ,  gutgekühltes  Glas.  Alle 
anderen  Körper  betrachtet  man  als  unelastische  (z.  B.  Blei, 
Thon].  Die  grösste  Kraft,  für  welche  ein  Körper  noch  elastisch 
ist,  heisst  seine  Elasticititsgrösse,  und  die  Yerrttckung,  wdche 
die  Theile  durch  diese  Kraft  erfahren  und  weldie  zu^eich  die 
tfusserste  VerrUckung  ist,  welche  die  Theile  ertragen,  ohne  dass 
der  Körper  aufhört,  elastisch  zu  sein,  heisst  die  Elasticitats- 
grenze.  Die  Zahl,  welche  man  erhält,  wenn  man  jene  Grösse 
durch  diese  diridirt,  giebt  das  Mass  der  Spannkraft,  den  Llasti- 
dittttsnodolus  an. 

Durch  Versudie  von  s*  Grave  sende,  Coulomb,  Hookeu*A. 

ist  es  ausser  Zweifel  gestellt ,  dass  die  Verrüdaingen,  welche  die 
Theile  eines  gleichförmig  elastischen  Körpers  innerhalb  seiner 
Elasticitätsgrenze  durch  äussere  Kräfte  erfahren,  der  Grösse  dieser 
Kräfte  direct  proportional  sind.   Eine  StahUtange  z.  fi.,  die  durch 

Belastung  von  l(N^  Pfund  eine  Verlttngenmg  um  ^  erftOirt,  wird 

2  3 

durch  SOO  und  300  Pfund  um  ^  und       Pfund  verlängert. 

CHelchartige  Körper  besitzen  an  allen  Stellen  dieselbe  Elastid- 
tät;  in  ungleiäartigeu  und  in  krystallisirten  Körpern  hingegen  ist 

die  Elasticität  an  einigen  Stellen  grösser  oder  kleiner  als  an  an- 
dern. Hölzer  zeigen  in  der  Richtung  der  Fasern  eine  grössere 
Elasticität ,  als  in  einer  darauf  senkrechten  Richtung.  Hanmiern 
und  schnelles  Abkühlen  ändern  die  Elasticitätsgrösse ,  wie  man  an 
Stahl  und  Messing  wahrnehmen  kann;  letzteres  wird  z.  B.  durch 
entsprechendes  Htfmmern  so  elastisch,  dass  es  zu  Federn  verwen- 
det werden  kann.  Grosse  Veränderungen  im  Elasticitätsgrade  ver- 
ursacht bei  Metallen  die  chemische  Verbindung  derselben  unter 
einander  und  mit  anderen  Körpern ;  z.  B,  das  svenig  elastische  Eisen 
giebt,  mit  einer  gewissen  Menge  Kohleustofl  chemisch  verbunden, 
den  elastischen  Sti^l;  Zinn  und  Kupfer  geben  bei  ihrer  chemischen 
Verbindung  das  elastische  Glockenmetall. 

Die  Elasticitäft  findet  hiiufige  Anwendung  in  den  Gewerben; 
Waffaer,  Pb}ilk.  4 
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sie  wird  unter  andern  benützt  als  bewegende  Kraft,  zur  Ent- 
k  rüf  tun  g  und  Unschädlichmachung  heftiger  Stösse,  zum 
Wfigen  der  Körper  und  zum  Messen  der  Druck-  und 
Zagkrltfte.  Eine  Anwendoog  der  Elaslicttltt  ato  bewegend« 
Kraft  seliea  wir  bei  den  elaslisckao  Federa  in  den  Taschenuhren, 
in  welchen  eine  spiralförmig  zusammengewundene  Stahlfeder  durch 
die  Kraft,  mit  der  sie  sich  aufzuwinden  strebt,  mittelbar  die  damit 
verbundene  Kelle  oder  das  durch  Verzahnung  verbundene  Uhrwerk 
in  Bewegung  setzt.  Andere  Anwendung  der  Elasticität  als  bewe- 
gende Kraft  sehen  wir  an  TlillrachMsaern,  .Flintenaddöasern,  Pol* 
Stern.  Zur  EntkrUftung  und  UnschädUchmacbuog  heftiger 
Stösse  benutzt  man  ebenfalls  die  Elasticität,  wie  dies  die  Wagen* 
kästen  tragenden  Federn  ,  die  Puffer  an  den  Eisenbahnwagen  zeigen. 
Die  sogenannte  Federwage  diene  als  Beispiel  der  Anwendung 
der  Elasticität  zum  Wägen  der  Körper.  Zum  Messen  der 
Drnck-  und  Zvgkrifte  benntst  man  die  Dynamometer  oder 


zur  Messung  bestimmten  Vorrichtunji  als  Unterlage  dient;  diese 
Torriebtang  beetebt  aus  dem  Winkelbebel  FEB.  F  ist  zugleich 
der  Mittelpunkt  des  mit  dem  Arme  FE  unveründerlich  verbunde- 
nen Zeigers  F£,  Neben  F  befindet  sich  ein  zweiter  Zeiger  GL, 
welcher  auf  einen  eingetheilten  Kreisbogen  zeigt.  Wird  das  Dyna- 
mometer zusammengedrückt,  so  dreht  sich  der  Arm  EF  des  Win- 
kelhebels, und  mit  ihm  der  Zeipror  FK,  von  der  Linken  zur  Rech- 
ten und  schiebt  dabei  den  Zeiger  6  L  vor  sich  her.  Die  der  jedes- 
maligen Richtung  von  GL  entsprechende  Krall  muss  dofdi  vor- 
liege Versuche  mittelst  spannenden  Gewicfater  ermMelt  werden. 


Fig.  42. 


Kraftmesser,  welche 

sich  auf  ZusammendrUk- 
kung  elastischer  Stahlfe- 
dern gründen.  Ein  zweck- 
mässiges Dynamometer  ist 
4as  von  Regnier,  l>este- 
hend  aha  einem  beweg* 
liehen  Ringe  AB  CD  von 
federhartem  Stahle ,  der 
beim  Gebrauche  nach  der 
Richtung  des  kürzeren 
Dufcbmessers  DB  susam- 


^  mengedrQckt  wird.  Auf 

der  einen  Seite  des  Ringes, 
bei  />,  ist  ein  Stahlstück 
ab  befestigt ,  welches  der 
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Fünfter  Abschnitt. 

▼  •nderSeliwere« 

Alle  Körper  besitzen  das  Bestreben,  nach  der- Oberflüche  der 

Erde  zu  fallen,  welches  Bestreben  sich  durch  deren  wirklichen 
Fall  oder  durch  einen  Druck  auf  ihre  Unterlage  äussert.  Die  Ur- 
sache dieser  Erscheinung  schreiben  wir,  wie  schon  augegeben, 
einer  Kraft  zu,  welche  wir  Schwere  neoaen;  die  Schwere  eioes 
Körpers  beruht  also  darauf,  daas  ein  Jedes  Theilelieii  desselben 
durdi  eine  eigenthUmliche  Kraft  abwärts  getrieben  wird.  Die  Rich- 
tung der  Schwerkraft  heisst  vertical,  eine  dagepen  senkrechte 
gerade  Linie  oder  Ebene  horizontal.  Die  Verlängerungen  der 
Richtungen  der  Schwere  an  verschiedenen  Orten  der  Erde  coaver- 
giren  wegen  der  £ast  kugelförmigen  Gestalt  derselben  nach  deren 
Mittelpunkte.  Da  alle  parallele  Scbwerkmfle  der  Tbeilcben  eines 
Körpers  einerlei  Richtung  haben,  so  entspricht  diesen  Kräften  eine 
Resultirende.  Diese  Resuitirende  heisst  sein  Gewicht,  sie  ist  der 
Summe  der  parallelen  Kräfte  gleich  und  geht  stets  durch  denselben 
Punkt  des  Körpers.  Dieser  Punkt,  welcher  also  der  Mittelpunkt 
aller  parallelen  Kräfte  ist,  dieser  Angriffspunkt  der  Resultirendeo- 
heisst  der  Schwerpunkt  des  Körpers,  bt  dieser  Punkt  unter- 
stützt, so  bleibt  der  Körper  in  allen  möglichen  Stettnngen  um. 
diesen  Punkt  im  Gleichgewichte,  denn  in  allen  diesen  Stellungen 
wird  die  Resultirende  der  Schwerkräfte  durch  den  feston  Punkt 
gehen.  Man  kann  demnach  das  Gewicht  eines  Körpers  als  eine 
Kraft  betrachten,  welche  in  verlicaler  Richtung  an  dem  Scbwer- 
puttkte  desselben  angelangt  ist. 

Um  den  Schwerpunkt  eines  Körpers  su  bestimmen, 
wendet  man  folgende  Methode  an.  Wenn  man  einen  Körper  mit- 
telst eines  Fadens  aufhiingt,  so  muss  die  Richtung  des  Fadens 
vertical  sein  und  verlängert  durch  den  Schwerpunkt  des  Körpers 
gehen.  Befestigt  man  darauf  den  Faden  an  einer  andern  Stelle  des 
Körpers,  so  muss  seine  Verlängerung  ebeofalls  durch  den  Schwer- 
punkte gehen.  Der  Sdhwerpunkt  kann  demnaeh  nur  in  dem  Punkte 
liegen,  der  beiden  Verltfngerungslinien  gemeinschaftlich  ist;  er  be- 
findet sich  also  da,  wo  sich  beide  Linien  schneiden.  —  Eine  an- 
dere Methode,  den  Schwerpunkt  zu  ermitteln ,  besieht  darin ,  den 
betreffenden  Körper  auf  einer  scharfen  Kante  so  lange  hin  und  her 
SU  rikcken,  bis  er  auf  derselben  iruht.  Stellt  man  sich  vor ,  es  sei 
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eine  Verticalebene  durch  die  Kante  und  den  Körper  geführt,  so 
niuss  der  Schwerpunkt  in  derselben  hegen.  Bringt  man  sodann 
den  Körper  in  zwei  anderen  Lagen  auf  der  Kante  in  Ruhe  und 
führt  jedesmal  durch  die  Kante  und  den  Körper  Verticalebenen, 
so  befindet  sich  nothwendig  der  Schwerpunkt  auch  in  diesen 
Ebenen,  mithin  in  einem  diesen  drei  Ebenen  gemeinschaftlichen 
Punkte,  d.  h.  da,  wo  sich  die  drei  Linien  schneiden. 

Bei  gleichartigen  Körpern  fällt  der  Schwerpunkt  mit  dem  Mit- 
telpunkte der  Figur  zusammen ,  bei  Körpern  von  verschiedener 
Dichte  liegt  er  hingegen  nach  der  Seite  der  grösseren  Dichte.  Bei 
gewissen  Körpern  kann  der  Schwerpunkt  auch  ausserhalb  der 
Masse  liegen,  wie  z.  B.  bei  einem  Reife.  Der  Schwerpunkt  einer 
geraden  Linie  von  gegebener  Länge  liegt  ofTenbar  in  ihrer  Mitte. 
Der  Schwerpunkt  einer  Kugel  liegt  im  Mittelpunkte ,  der  eines 
Cylinders  mit  parallelen  Endfliichen  in  der  Mitte  seiner  Axe  ,  der 
eines  Kreises  oder  einer  Ellipse  in  deren  Mittelpunkten,  der  eines 
Parallelogramms  im  gemeinschaftlichen  Mittelpunkte  der  beiden 
Diagonalen. 

Um  den  Schwerpunkt  eines  Drei- 
ecks ABC  (Fig.  43)  zu  finden,  verbinde 
man  den  Punkt  C  mit  der  Mitte  der 
Seite  A  B.  Die  Schwerpunkte  aller  Linien, 
die  sich  der  Linie  A  B  parallel  ziehen 
lassen,  liegen  dann  auf  der  Linie  CD, 
demnch  auf  dem  Schwerpunkte  des 
Dreiecks.  Verbindet  man  ebenso  den 
Punkt  A  mit  der  Mitte  der  Seile  CB, 
so  liegen  wieder  die  Schwerpunkte 
aller  mit  CB  paralleler  Linien,  also  auch 
der  Schwerpunkt  des  Dreiecks  auf  AE,  der  demnach  der  Lage  nach 
durch  den  Durchschnittspunkt  G  der  Linien  CD  und  AE  bestimmt 
wird.  Zieht  man  noch  die  Gerade  DE,  so  schneidet  diese  die 
/Jnien  AB  und  CB  proportional  und  ist  folglich  zu  AC  parallel, 
hieraus  folgt  wegen  der  ähnlichen  Dreiecke  AGG,  DGE,  ACB  und 
DEB  : 

CG  :  GD  =  AC  :  DE  und  AC  :  DE  =  CB  :  EB 

=  2:4. 

Also  auch 

CG  :  GD  =  2  .  I  und  CD  :  GD  =  3  :1. 
Mithin  GD  =  ^  CD 


Gc 
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Fig.  U. 


Aus  der  Bestimmung  des  Schwerpunktes  eines  Dreiecks  und 
emer  dreiseitigen  Pyramide  lässt  sich  leicht  für  jede  andere  von 
geraden  Linien  begrenzte  Ebene  und  für  jeden  anderen  von  ebenen 
Linien  begrenzten  Körper  die  Lage  des  Schwerpunktes  ableiten, 
da  sich  alle  diese  Figuren  durch  DiagonaHinien  und  Diagonainachcn 
in  Dreiecke  und  dreiseitige  Pyramiden  zerlegen  lassen. 

Der  Schwerpunkt  ist  von  der  Intensität  der  Schwere  abhängig. 
Wohin  auch  der  Körper  gebracht  werde,  unter  verschiedenen  Breiten 
und  in  verschiedenen  Höhen  Uber  die  Erdoberflache,  oder  selbst  im 
unendlich  leeren  Räume  wird  der  Schwerpunkt  immer  der  näm- 
liche Punkt  des  Körpers  sein.  Da  dieser  Punkt  mm  die  Wirkung 
der  Schwere  voraussetzt  und  seine  Lage  nur  von  den  Massen  und 
deren  Stellung  abhängt,  so  ist  derselbe  auch  Mittelpunkt  der 
Masse  oder  der  Trägheit  genannt  worden. 

ist  die  Lage  eines  Körpers  der  Art,  dass  sein  Schwerpunkt 
tiefer  hegt,  als  in  jeder  andern  Lage,  so  wird  er,  wenn  ihn  eine 
Kraft  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  aus  dieser  Lage  bringt,  wieder 
dahin  zurückkehren,  wenn  die  Kraft  zu  wirken  aufgehört  hat.  Eine 

solche  Lage  des  Körpers  heisst  eine 
sichere  oder  stabile,  so  ist  z.  B. 
die  Lage  des  Körpers  M  (Fig.  44)  auf 
der  Fläche  AB  stabil;  denn  wird  der- 
selbe aus  dieser  Lage  in  die  Stellung 
M'  gebracht,  so  kehrt  er,  dasein  von 
m  nach  m'  versetzter  Schwerpunkt 
nicht  unterstützt  ist,  in  die  Lage  M 
zurück.   Ist  hingegen  die  Lage  eines 
Körpers  eine  solche,  dass,  wenn  er 
aus  derselben  herausgebracht  wird, 
sein  Schwerpunkt  tiefer  hegt  als 
vorher,  so  heisst  die  Lage  eine 
nicht  dauernde,  unsichere 
oder  labile.    Eine  derartige 
Stellung    hat    der    Körper  M 
(Fig.  45)  auf  der  Fläche  AD', 
wird  dieselbe  durch  Neigen  des 
Körpers  verändert,  so  dass  er 
die   in   der  Zeichnung  durch 
Punkte  angedeutete  Lage  erhält, 
so  liegt  der  Schwerpunkt  m' 
tiefer  als  vorher.    Der  Körper 
kann  daher  nicht  in  die  vorige 
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Lage    zurückkehren ,  sondern 

wird  eine  liefere  Lage  anzuneh- 
men streben,  bis  er  endhch  mit 
der  unteren  Flüche  auf  .4/^  aufliegt. 

Ein  Körper  kann  auf  einer 
horizontalen  Unterlage  nur  dann 
im  Gleichgewichte  sein,  wenn  die 
durch  den  Schwerpunkt  gezo- 
gene Verticale  innerhalb  der 
Basis  Hillt.  Befindet  sich  der 
Schwerpunkt  des  Körpers  i4  in  c 
(Fig.  46).  so  wirkt  das  Gewicht 
verlical  nach  cd  und  der  Körper 
A  muss  umfallen.  Etwas  anders 
ist  es  bei  den  bekannten  schiefen 
Thürmen  von  Pisa  und  Bologna,  die  nicht 
fallen  können,  WTÜ  die  von  ihrem  Schwer- 
punkte nach  abwärts  gezogene  Verlicale  mx 
durch  die  Basis  ab  (Fig.  47)  geht,  die  Theile 
der  überhangenden  Masse  ferner  fest  mit 
einander  vereinigt  sind. 

Eine  nicht  homogene  Scheibe ,  deren 
Schwerpunkt  in  a  liegt,  w  ird,  auf  eine  schiefe 
Ebene  gesetzt  (Fig.  48),  so  lange  nach  auf- 
wärts rollen,  bis  ihr  Schwerpunkt  die  mög- 
lich tiefste  Lage  erlangt  hat. 

Die  Stabiiittit  eines  Körpers  ist  um  so 
grösser,  \)  je  grösser  sein  Gewicht  ist,  2) 
je  breiter  seine  Basis  und  3)  je  liefer 'sein 
Schwerpunkt  liegt.  Daraus  erklart  sich, 
warum  ein  Wagen,  der  mit  Substanzen  von 
geringem  Gewichte,  wie  mit  Heu, 
Wolle  u.  s.  "w.  beladen,  dem  Umwer- 
fen mehr  ausgesetzt  ist,  als  wenn 
derselbe  bis  zu  gleicher  Höhe  mit 
Steinen  oder  anderen  schweren  Stof- 
fen beladen  (1);  warum  Wagen  mit 
grösserer  Spurweite  und  Menschen 
mit  ausgespreizten  Füssen  weniger 
leicht  umgeworfen  werden  können  (2) ; 
w  arum  endlich  Fussgestelle  von  Lam- 
pen, Hallern  u.  s.  w.  die  dem  Fallen 
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leicht  aiisgescizi  sind,  mit  Blei  ausgegossen  oder  mit  Send  aiis* 

gefüill  werden  (3). 

Aus  dem  Yorstehendeo  erklärt  sich  die  Stellimg  eines  Menschen  beim  LaM> 
trag«!!.  Mm  MtB.  Stehen  o.  •.  w.  Die  Rimit  dee  SeOtiniers  keetekt  ta  der 

Fertigkeit,  durch  Bewegiingcn  seines  Körpers,  durch  Ausstrecken  seiner  Hände 
und  Verschieben  der  Balancierstange,  n;ic)i  der  einen  oder  nach  der  andern 
Seite  hin.  den  Schwerpunkt  des  Körpers  zu  verrücken,  dass  die  Yerticale  vom 
Schwerponkte  OMh  akwlris  eieie  dnrdi  das  Satt  geht. 

Da  das  €fewieht  Hmem  Mörper^  sminmr  Mmmme 

jproparH0nai  ist,  so  dienen  die  Gewichte  zur  Vergleichung 

der  Massen.  Die  Gew  ichtc  gleicharliger  Massen  verlialten  sich  wie 
ihre  Raiimiohalle.  Dasselbe  gilt  auch  von  den  Massen.  Die  Er- 
fahrung lehrt  aber,  dass  ungleichartige  Körper  bei  gleichem  Raum- 
iahalte  verschiedene  Mengen  von  Massentheitchen  enthalten.  Wenn 
iBSii  in  dieser  BeMehung  swel  Körper  mH  •einander  vergleiolil,  S% 
beisst  derjenige,  welcher  die  grösste  Menge  von  Massentheilclieii 
enthält,  der  dichtere.  Wenn  ninn  die  in  der  Einheit  des  Volumens 
eines  Körpers  enthaltene  Masse  njit  M,  seine  Dichte  mit  D  und  den 
Rauminhalt  mit  V  bezeichnet,  so  ist  M  =  DV.  Du  die  Schwere 
eines  Körpers  sich  tkberall  äussert,  so  bietet  sie  sich  uns  gleichsam 
voD  selbst  als  das  natürlichste  Maas  der  Krlifle  dar.  Jeder  DrucJc, 
also  auch  jede  continuirllche  Kraft,  Itfsst  sich  mit  dem  Drucke 
eines  schweren  Körpers  vergleichen  und  danach  in  Gewichtsein- 
heiten ausdrücken.  Auch  jede  Arbeit  lüsst  sich  dadurdi  auschau- 
lieh  machen,  indem  man  das  Gewicht  angiebt,  welches  durch  die 
arbeitende  Kraft  während  einer  gewissen  Zeit  auf  eine  gewisse 
Hohe  gehoben  'wurde.  Die  Arbeit  einer  Maschine  Itfsst  sich  auf 
diese  Weise  ersichtlich  machen,  indem  man  ausserdem  noch  zur 
Bequemlichkeit  dos  Ausdruckes  besondere  Einheiten^ bildet.  £ine 
solche  Einheit  ist  z.  B.  eine  Pferdekraft. 

Früher  wendete  man  in  den  englischen  Brauereien  und  Ähnlichen  Anlagen 
nur  Pferde  alt  bewegende  Kraft  an;  nachdem  die  Damptknasehinen  erftmdaa 
waren,  traten  dieaa  an  die  Stelle  der  Pferde  und  es  knm  nur  darauf  an,  eine 
Maschine  zn  cnnstruirf-n.  welche  die  Arbeit  derjenigen  Zahl  von  Pferden,  wie 
sie  bis  dahin  verwendet  waren,  leistete.  Man  hatte  gefunden,  dass  ein  Pferd 
mit  «hier  Gesdiwindigkeit  von  2*/,  engl.  HeüeB  In  der  Slande  IBSPftind  bvwaga. 
Dies  giebt  eine  Last  von  9B0  SOgl.  Pftmden  in  dar  Sacundc.  LeUteres  Masa 
heisst  eine  Pferdekrafl.  Hat  man  daher  die  Leistung  einer  Maschine  so  berech- 
net, dass  man  weiss,  wie  viel  I^fund  sie  in  einer  Secunde  einen  Fuss  hoch  hebt, 
ao  Iraadit  man  nnr  diese  Angabe  mit  550  ni  diriffiraa,  um  aia  in  Pfardakriftaa 
anagadiltekt  in  arhaltan.  v 

Das  Gewicht  eines  Körpers,  so  wie  man  es  durch  Wägung 
findet,  beisst  sein  absolutes  Gewicht.  Hat  man  ohunal  das 
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Gewicht  der  als  Einheit  angenommenen  Masse  (eines  Kubikfusses 
oder  Kubikccntimeters  Wasser)  bestimmt  und  nennt  es  p ,  so  kann 
man  das  absolute  Gewieht  P  eines  KOrpers,  dessen  Masse  11  ist, 
durch  die  Gleichungen 

P  =  Mp  oder  P  8  VDp 

ausdrücken.  Da  nun  die  Dichte  eines  Körpers  mit  seiner  Beschaf- 
fenheit in  innigem  Zusammenhange  steht,  so  nennt  man  das  abso- 
lute Gewicht  eines  Körpers  bei  dem  Volumen  I  sein  specifisches 
Gewicht,  welches  dem  Producte  Dp  gleich  sein  muss.  Bezeichnet 
mau  das  specifische  Gewicht  mit  S,  so  ist 

Dp  SS  S  und  also  P  =  YS. 

MMe  GeteieMe  gMeieher  WMutnen  ver^eMedem^ 
artiger  MÖrper  nennt  man  also  ihre  speeiflsehen 

Gewichte.  Dichte  und  specifisches  Gewicht  eines  Körpers  sind 

im  WesentHchen  dasselbe. 

Das  specifische  Gewicht  eines  Körpers  wird  gefunden,  wenn 
wir  sein  absolutes  Gewicht  durch  das  Gewicht  eines  gleichen  Vo- 
lumens irgeud  eines  anderen,  als  Einheit  gedachten  Körpers  divi- 
diren.  Als  Einheit  hat  man  das  reine  Wasser  im  Zustande  seiner 
grössten  Dichte  (ung^Aihr  bei  +  4^  G.)  gewühlt.  Bei  wissenschalt- 
lichen|  Untersuchungen  nimmt  man  als  Gewichtseinheit  das  Gramm 
an,  welches  gleich  dem  Gewichte  eines  Kubikcentimeters  reinen 
Wassers  ist.  Die  Zahl,  welche  uns  angiebt,  um  wie  viel  mal  ein 
-  Körper  schwerer  oder  leichter,  als  ein  gleiches  Volumen  Wasser  ist, 
heisst  sdn  specifisches  Gewicht.  Sa|^  man,  das  Quecksilber  habe  ein 
specifisches  Gewicht  von  43,6,  so  heisst  dies  mit  anderen  Worten, 
Quecksilber  wiegt  dreizehn  und  ein  halb  mal  so  viel,  als  das  Was- 
ser. Ein  Glas,  das  genau  ein  Pfund  Wasser  fasst,  wird  erst  durch 
ISVt  Pfund  Quecksilber  angefüllt.  Um  das  specifische  Gewicht  von 
Flüssigkeiten  zu  ermitteln,  nimmt  man  ein  Fläschchen,  dessen  Ge- 
wicht man  kennt,  wägt  dasselbe  mit  Wasser  angefüllt,  und  darauf 
angefüllt  mit  der  Flüssigkeit^  deren  specifisches  Gewicht  man  be- 
stimmen will.  Nehmen  wir  an,  wir  hatten  das  specifische  Gewicht 
der.  Schwefelsaure  zu  bestimmen,  und  es  hatte  gewogen 

(las  leere  Flaschdien  56,946  Gramme, 
das  Flaschchen  mit  Wasser  84,066  Gramme, 

so  ist  das  Gewicht  des  Wassers  (84,066  minus  56,946)  s=b  87,450 
als  Einheit.  Das  mit  Schwefelsäure  angefüllte  Flaschchen  hätte  ge- 
'^ogen  407,441  Gramme,  so  wäre  das  at>solute  Gewicht  der  Schwe- 
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feiaaure  (401,442  minus  69,946)  =  S0,M6,  und  das  specifitche 

Will  man  das  speciüsche  Gewicht  eines  starren  Körpers  er- 
mitteln, so  bildet  man  aus  demselben  einen  regelmfissigen  Körper, 
z.  B.  einen  WUrfel,  desseu  absolutes  Gewicht  durch  die  Wage  be- 
stimmt wird  Ein  Würfel  von  Marmor  wiege  z.  B.  21,6  Gramme;  ist 
nuQ  eine  Seite  dieses  WUrfels  S  Gentlmeter  lang,  so  ist  sein  Volu- 
men 8  Kubil^ceiitimeter.  Ein  eben  so  grosser  WUrfel  von  Wasser 
muss  8  Grammen  wiegen ,  da  ein  Kubikcentimcter  Wasser  =  1 
Gramme  ist.  Das  speciüsche  Gewiclit  des  Marmors  ist  demoach 
21  6 

CB3  S,7  Gramme*  Das  speciflsche  Gewicht  vieler  Holzarten 

ermittelte  Karmaradi  auf  die  Weise,  dass  er  von  denselben  Parallel- 
epipeda  darstellte,  diese  genau  mass  und  'dann  wog.  FUr  die 
Baukunst  sind,  wie  man  leicht  einsieht,  die  auf  diese  Weise  er- 
mittelten Gewichte  eines  belcannten  Volumens  der .  verschiedenen 
Holzarten  von  grossem  Nutzen. 

Bei  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  starrer  Körper  in 
kleinen  Stücken  oder  als  Pulver  wendet  man  sehr  zweckmässig 
das  oben  erwäge  Fläschchen  an,  von  welchem  man  genau  weiss, 
wie  viel  WassenassAe  bei  einer  bestimmten  Temperatur  fessen 
kann.  Darauf  wägt  man  den  Ktfrper  in  der  Luft,  bringt  ihn  in  das 
PlXechchen,  füllt  dasselbe  mit  Wasser  und  bestimmt  das  Gewicht 
seines  Inhalts.  Da  durch  den  Körper  Wasser  aus  den  Flüschchcn 
verdrängt  worden  ist,  so  muss  das  Gewicht  des  letzteren  p;erin^er 
sein  als  das  Gewicht  des  Wassers,  welches  das  leere  Fläschchen 
fassen  kann,  plus  des  Gewichtes  des  an  der  Luit  gewogenen  Kttr-. 
pers.  Zieht  man  jenes  Gewicht  von  diesem  ab;  so  erftlhrt  man 
das  Gewicht  des  verdrängten  Wassers,  dessen  Volumen  dem  Volu- 
men des  Körpers  gleich  ist.  Man  habe  z.  B.  auf  ciiese  Weise  das 
specifische  Gewicht  von  Platinkörnchen  zu  ermitteln: 

Das  Fläschchen  mit  Wasser  wiege  *     13,52  Gr. 

die  Körnchen  4,056  „ 

beides  zusammen  47,576  ,. 

die  Körnchen  mit  dem  Wasser  im  Glase  zusammen  47,316  „ 

so  ist  das  Gewicht  des  durch  die  Körnchen  verdrängten  Wassers 
=  0,26,  demnach  ist  das  specifische  Gewicht  der  Platinkörncben 
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Hat  man  das  specifische  Gewicht  von  Körpern  zu  besdmmen, 
die  sich  im  Wässer  lösen,  wie  z.  B.  von  Salzen,  so  nimmt  man 
anstatt  des  Wassers  eine  Flüssigkeit,  iu  welcher  sich  der  Körper, 
nicht  löst,  z.  B.  Terpentinöl,  und  muKiplicirt  sodann  das  Resultat 
mit  dem  specifischen  Gewichte  der  Flüssigkeit. 

Später  werden  wir  noch  andere  Methoden  zur  Bestimmung 
des  specifischen  Gewichtes  kennen  lernen. 

Theorie  der  Wage.  Zur  BesUmmung  des  absoluten  Ge- 
wichtes der  Körper  kann  jede  Vorrichtung  dienen,  an  welcher  Ver- 
schiedenheiten in  der  Belastung  deutlich  beobachtet  werden  kön- 
nen. Eine  solche  Vorrichtung  ist  die  bekannte  Wage,  die  sich 
auf  die  mannichfaltigsten  Principe  gründen  kann;  so  hat  man  unter 
anderen  die  Elasticität  zur  Wägung  (Federwage  s.  Seite  50)  benutzt; 
in  den  meisten  Fällen  aber  verdient  die  Anwendung  des  Hebels 
entschieden  den  Vorzug.  Zum  Wägen  kleinerer  Gegenstände  ist 
ein  einfacher  Hebel  ausreichend;  bei  grösseren  nimmt  man  zu 
einer  Combination  mehrerer  Hebel  seine  Zuflucht.  Die  wichtigsten 
Wagen  sind:  die  gewöhnhche  zweiarmige  Wage  oder  Scha- 
lenwage, die  Schnellwage  und  die  Zeigerwage.  Bei  der 
Schalen-  oder  Krämer  wage  muss  der  Wagebalken  unbelastet 

eine  horizontale  Lage 
anneiyuen  und  diese 
auch  IRibehalten,  wenn 
auf  die  Wagschalen  glei- 
che Gewichte  gelegt 
werden.  Damit  der 
Wagebalken  A  Ii  (Fig. 
49)  die  erforderliche  Be- 
weglichkeil habe,  muss 
derselbe  mittelst  einer 
Schneide  D  auf  einer 
ebenen,  sehr  harten  Un- 
terlage von  Achat  oder 
Stahl  ruhen.  Eben  so  ist  es  nothwcndig,  dass  die  beiden  Wageschalen 
auf  ähnlichen  Schneiden  A  und  B  aufgehangen  seien,  damit  die 
Länge  der  Hebelarme  dadurch  nicht  verändert  werde  Die  Kanten 
der  drei  Schneiden  müssen  in  einer  geraden  Linie  liegen.  Diese 
gerade  Linie  ist  die  La n  gen  axe  des  Balkens.  Eine  senkrechte  Linie 
von  HF  nach  E,  durch  welche  die  Längenaxe  in  zwei  gleiche  Theile 
gethcilt  wird,  geht  durch  den  Drehpunkt  und  Schwerpunkt  des  Wage- 
balkens; diese  Linie  bildet  die  Zunge  der  Wage.  Die  Wage  muss 
so  eingerichtet  sein,  dass  sie  schon  für  ein  sehr  kleines  Ueberge- 
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wicht  auf  der  einen  Seite  einen  sehr  bedeutenden  Ausschlag  nach 
derselben  hin  giebt.  •  Der  Ausschlaj^swinkel  oder  die  Empfind- 
lichkeit einer  Wage  ist  um  so  grösser,  je  grösser  unter  sonst 
gleichen  Umstünden  die  Länge  des  Wagebalkens  ist,  je  näher  der 
Schwerpunkt  unter  dem  Drehpunkte  liegt,  je  h»ichter  die  Wage 
und  der  Wagebalkon  ist. 


An  einzelnen  Wagen  isl  auf  den  Vorschlag  von  Borzellus  eine  Hinrichtung 
gelroffcn  worden,  welche  das  AuQegen  von  ganz  kleinen  Gewichtchen  (z.  B.  von 
Miiligrammeti)  entbehrlich  wacht.   Sie  besteht  darin,  dass  die  Entfernung  von 
der  mittleren  Schneide  D  bis  zu  der  Schneide,  an  welcher,die  eine  Wagschale 
(z.  B.  bei  D)  hängt  (Fig.  W),  in  zehn  Theile  getheilt  «ei.    Bei  den  zur  Wage 
gehörigen  Gewichten  befindet  sich  auch  ein  Häkchen  von  Gold- 
Fig.  50.         oder  Plalindrahl  von  der  in  Figur  50  angegebenen  Form.  Wird 
nun  ein  solches  Häkchen,  das  genau  einen  Centigramme  wiegt,  an 
den  ersten,  zweiten,  dritten  n.  s.  w.  Theilstrich,  von  der  Dreh- 
schneide an  gerechnet,  aufgehängt,  so  thut  dieses  Häkchen  die- 

12  3 

selbe  Wirkung,  wie  wenn  man         jy«  *        eines  Centi- 

grammes ,  d.  i.  1,  3,  3  u.  s.  w.  Milligramme  auf  die  an  dem  näm- 
lichen Wagebalkenarm  befindliche  Schale  gelegt  hätte,  da,  wie 
schon  früher  angegeben,  bei  einem  gleicharmigen  Hebel  parallel  wirkende  Kräfte 
sich  umgekehrt  wie  die  Hebelarme  verhalten. 

Die  Sehn  eil  wage,  auf  welcher  Körper  von  bedeutendem 
Gewichte  durch  blosses  Verschieben  eines  und  desselben  Gewich- 
tes gewogen  werden  kön- 
nen, isl  ein  ungleich- 
arm  igerHebel  .4/?  (Fig. 
51)  aus  festem  Metall,  an 
dessen  klirzerem  Arme  ß 
sich  ein  Haken  zum  Auf- 
hängen der  zu  wägenden 
Last  befindet ,  wahrend 
sich  auf  dem  längeren  Arme  jenseits  der  in  der  Schere  ruhenden 
Drehschneide  D  ein  constantes  Gewicht  E  (das  Laufgewicht  oder 
der  Laufer)  vorstellen  lässt.  Der  längere  Arm  AD  ist  einge- 
theilt  und  der  Theilstrich,  bei  welchem  sich  der  Laufer  befinden 
rauss,  um  der  Last  das  Gleichgewicht  zu  halten,  giebt  das  Gewicht 
der  Last  an. 

Die  Zeiger  wage  wird  aus  der  Zeichnung  (Fig.  52)  klar.  Die 
kreisförmige  Scula,  auf  welcher  der  Zeiger  Z  des  um  die  Schneide 
drehbaren,  einen  Winkelhebel  darstellenden  Wagebalkens  .4  B  spielt, 
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wird  nm  einfachsten  auf  empiri- 
schem Wege  zu  Stande  gebracht, 
indem  man  nämlich  bei  verLi- 
caler  Stellung  der  Sifule  M  auf 
die  Wagechale  nach  und  nach 
grössere  Gewichte  auflegt  und 
den  jedesmahgen  Stand  des 
Zeigers  auf  dem  Kreisbogen  X  Y 
markirt.  Man  wendet  diese 
Wage  besonders  in  den  Fällen 
an ,  wo  es  darauf  ankommt, 
viele  Körper  möglichst  schnell 
nach  einander  zu  abzuwHpien. 
wie  z.  B.  Briefe  auf  der  l^ost. 


Tom  Falle  der  Körper. 

Die  Schwere  ist  die  wichtigste  aller  Naturkräfte.  Wie  schon 
früher  (Seile  öl)  bemerkt,  versteht  man  darunter  die  Anziehung, 
welche  die  Erde  auf  alle  Körpef  ausübt.  Die  einfachste  Wirkung 
der  Schwere  ist  der  freie  Fall  der  Körper.  Mao  bezeichnet 
diese  Kraft  mit  dem  Namen  einer  cons tonten«  weil  sie  in  glei- 
chen Zeiten  gleiche  Geschwindigkeiten  hervorbringt.  Der  Beweis 
für  die  Richtigkeit  der  Voraussetzung ,  dass  dem  freien  Falle 
der  Körper  eine  constant  wirkende  Kraft  zu  Grunde  liegt,  wird 
durch  die  Uebereinstimmung  der  Resultate  der  Berechnung  mit  der 
Erfahrung  {geführt.  * 

Hierbei  ist  zu  bemerken,  dass  die  Schwerkraft  von  oben  nach  iiQten  hin  bis 
sor  ErdoberllAhe  an  IntenaiMt  lanimmt,  dass  jcdoeh  dUaaeAendeniiig  bei  Dlaian- 
zen.  welche  g«;ea  4aa  Erdbalbmesscr  rerschwinden,  umaarkilcb  sind.  Man  bat 
daher  Recht,  iii  sagen,  dass  die  Scliwcrc  constant  wirke. 

Versuche  über  den  freien  Fall  der  Körper  haben  gelehrt,  dass 
die  Beweizung  eines  frei  herabfallenden  Körpers  eine  gleichför- 
mig beschleunigte  ist,  d.  h.  seine  Geschwindigkeit  wird  in  • 
jedem  Augenblicke  um  dieselbe  Grösse  zunehmen,  d.  i.  stets  pro- 
portional mit  der  Zeit  wirken.  MMm  W^ege»  weieke  mn 
einem  umm  demteVben  Orte  im  fnien  J^oUe  mmeh 


Fig.  92. 
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Verlauf  gewisser  Xeiten  aurcMaufen  werden» 
also  Uie  M/'allrUufne,  rerhalten  sich  trie  die  <|ua- 
drate  dieser  leiten»  Die  (icschwindigkcit  eines  Körpers 
nach  einer  Secunde  (die  Acceleration  der  Schwere]  sei  =  g,  nach 
zwei  SecundM  ist  sie  sa  9g,  naeh  drei  Secunden  k  3g  u.  s.  w. 
Beseiobnet  man  die  Geschwindigkeit  nach  t-Secundeo  durch  c,  so 
ist  c  =  gt.  Die  Geschwindigkeit  nach  t-Secunden  erhält  man 
demnach,  wenn  man  die  Geschwindigkeit  nach  einer  Secunde  mit 
der  gegebenen  Anzahl  Secunden  multiphcirt.  Durch  Vorsuche  hat 
man  gefunden,  dass  die  Geschwindigkeit,  die  ein  freifailender  Kor- 
.  per  nacli  Ablauf  der  ersten  Secunde  erlangt ,  unter  mittleren  geo- 
graphischen Breiten  =  31  Fuss  ist.  Der  Weg,  den  ein  fallender 
Körper  in  der  ersten  Secunde  zin  ücklcgt ,  =  15,5  Fuss.  Nach 
der  2,  3,  V,  5  u.  s.  w.  Secunde  legt  denuiach  der  fallende  Körper 
Wege  zurück,  welche  im  Verhältniss  der  Quadrate  dieser  Zeiten, 
d.  h.  4  mal,  9  mal,  16  mal,  2ö  mal  u.  s.  w.  grösser  sind,  als  15,5 
Fuss.  Hat  nun  ein  Körper  in  der  ersten  Secunde  46,6  Fuss  lurUckge- 
legt,  sft  ist  er  nach  der  Sten  Secunde  4  X  15,5  Fuss 

♦T      T»   3 «        it        9  X  f, 
I,    *  I,        „       16  X  16.5 
5  .,  25  X  15,5 

gefallen ;  er  niuss  demnach  zurückgelegt  haben  in 

der  2tcn  Secunde    4  X  15,5  —      15,5       =  3  X  1^,5 
„    3  „        „         9  X  15,5  —    4  X  1ö,5  =  5  X  15,5 

4  „        „       46  X  45,5^  —   9  X  4ö,ö  =  7  X  15.5 

5  „        „       26  X  46,6  —  46  X  46,6  —  9  X  46,6 

JUaraus  folgt ,  dass  die  Mdume,  welche  in 
den  si/^fHnsmmer  folgenden  gMeiehen  Meißen 
durchlaufen  werden»  wie  die  ungeraden  Mmhien 


Die  eben  angeführten  Gesetze  lassen  sich  direct  durch  den 
Versuch  nicht  darthun,  weil  es  sehr  schwierig  ist,  so  ausserordent- 
lich kleine  Zeitintervalle  mit  der  erforderlichen  Schärfe  zu  messen, 
und  der  Widerstand  der  Luft  den  Fallraum  verringert.  Es  existht 
aber  eine  Vorrichtung ,  vermittelst  welcher  man  die  FifUhtthe  In 
einer  Secunde  beliebig  vermindern ,  und  aus  den  Resultaten 
der  Vorsuche  auf  die  Gesetze  schliesson  kann.  Die  iMaschine  ist 
unter  dem  Namen  der  Atwood 'sehen  Fallniaschine  bekannt. 
Dieselbe  (siehe  Fig.  53)  besteht  wesentlich  aus  einer  verticalen ,  in 
Zolle  getheilten  Säule,  an  deren  oberem  Ende  ein  um  seine  hori- 
zontale  Axe  ttusserst  leicht  bewegliches  Rad  angebracht  ist,  an 
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Fif«  SS.. <  yy^tt^ümea  Umfang  akt  eine  feine  Schnur  befin- 

fli  insd-M  ange- 
bracht sind.   Wird  zu  dem  einen  Gewidit  (m) 

mehr  gebracht  als  nothwendig  ist^  um  die 
Reibung  der  HoJle  zu  überwinden,  so  fällt 
dasselbe  längs  der  in  der  Figur  angedeuteten 
Scala  herunter.  Die  an  der  Seite  angebrachten 
Schieber  dienen  zur  Bestimmung  des  durch- 
laufenen Weges ,  während  durch  das  jiebeo« 
stehende  Pendel  die  zu  dieser  Beweguns  ver- 
wendete Zeit  gemessen  ^vird.    Die  Gesdi win- 
digkeit ist  hierbei  natürlicher  Weise  geringer 
als  beim  freien  Falle,  weil  die  auf  das  Ueber- 
gewicbt  wirlcende  Schwere  nicht  nur  die  IMasse 
des  Gewichls,  sondern  auch  die  der  Übrigen 
Gewichte  nebst  der  Rolle  selbst  in  Bewegung 
zu  setzen  hat.    Man  kann  dieses  Uebergewicht 
so  wählen  ,  dass  der  fallende  Körper  in  der 
ersten  Secunde  einen  bestimmten  Weg,  z.  B. 
einen  Zoll,  zurücklegt,  nach  der  zweiten  wird 
der  Körper  einen  Zoll,  nach  der  dritten  neun 
Zoll  zurückgelegt  haben  u.  s  w.   Es  wird  also 
d;idurch  das  Gesetz  für  die  gleichförmig  be- 
schleunigte Bewegung,  dass  die  nach  gewissen 
Zeiten  zurückgelegten  Räume  sich  wie  die  Quadrate  dieser  Zeiten 
verMten,  auf  das  vollkommenste  bestiitigt. 

Wird  ein  Körper  durch  irgend  einen  Stoss  vertical  in  die 
Höhe  geworfen,  so  steigt  er  mit  abnehmender  Gescbwindiiftkeit ; 
nach  einiger  Zeil  hört  seine  nach  aufwärts  gerichtete  Bewegung 
auf,  und  er  fangt  au  zu  fallen.  Es  sei  ein  Körper  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit von  450  Fuss  in  die  Höhe  geworfen  worden ;  wirkte 
die  Schwere  nicht,  so  wttrde  er  auch  in  jeder  der  darauf  folgen- 
den Minuten  4öO  Fuss  steigen.  Da  aber  die  Schwere  einem  faHen* 
den  Körper  in  1,  2,  3  u.  s.  w.  Secunden  eine  Geschwindigkeit  von 
30,  60,  90  u.  s.  w.  Fuss  ertbeilt,  welche  der  verticalen  Richtung" 
entgegengesf  tzt  ist,  so  folgt  daraus,  dass  die  Geschwindigkeit  des 
steigenden  Körpers  nach 

der  Isten  Secunde  450       30  b  itO  Fuss 
„  2ten  4Ö0  —   60  00 

3«  450  —    90  =  CO 


1» 


»» 


450  —  4  20  =  30 
4Ö0  —        =  0 


»» 
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Nach  der  fünften  Secunde  beginnt  der  Körper  zu  fallen.  Wir 
haben  hier  das  Beispiel  einer  gleichmässig  verzögerten  Bewegung, 
denn  die  Geschwindigkeit  des  steigenden  Körpers  nimmt  in  jeder 
Secunde  um  30  Fuss  ab.  —  Wenn  die  Schwere  den  steigenden 
Körper  nicht  herabgezogen  hätte,  so  würde  derselbe  nach  flUif 
Secunden  450  X  5  =  750  Fuss  hoch  gestiegen  sein;  durch  die 
Wirkung  der  Schwere  ist  aber  derselbe  auf  45X5*  =  375  Fuss 
herabgezogen  worden ,  und  dies  ist  io  der  That  seine  Höhe  nach 
Ablauf  von  fünf  Secunden  ;  nach  dieser  Zeit  beginnt  er  wieder  zu 
fallen.  jAilgemein  kann  ntan  sagen,  dass  ein  stei- 
gender  JKörper  dann  seinen  höchsten  funkt 
erreicht  hat,  wenn  die  erreichte  Möhe  gerade  sö 
gross  ist,  wie  der  Wiaum,,  den  in  gleicher  Xeit 
ein  jfaltender  Xörper  durchlüuJTt,  Daraus  folgt,  dass 
der  Körper  zum  Herabfallen  genau  eben  so. viel  Zeit  braucht,  als  er 
zum  Steigen  nöthig  hat.  JBr  kommt  mit  derselben  €le» 
schwindigkeit  wieder  an,  mit  der  er  au  steigen 
anfing* 

Wird  ein  Körper  horizontal  oder  schief  geworfen,  so 
wtlrde  derselbe,  wenn  er  nicht  der  Einwirkung  der  Schwere  unter- 
worfen wiire  und  sich  in  einem  luftleeren  Räume  bewegte,  eine 
gerade  Linie  beschreiben,  auf  welcher  der  Körper  mit  gleichförmi- 
ger Geschwindigkeit  fortginge.    Die  beiden  angegebenen  Ursachen 

aber  bewirken,  dass  die  Kugel  sich  der 
Erde  nühert  und  dass  die  Geschwindigkeit 
in  jedem  Augenblicke  eine  andere  wird, 
dass  er  folglich  eine  krumme  Linie  be- 
schreiben muss.  Die  durch  Zusammen- 
wirkung eines  momentanen  Stosses  und 
der  Schwerkraft  resultirende  Bewegung 
lässt  sich  nicht  durch  blosse  Addition  und 
Subtraction.  sondern  nur  durch  die  Con- 
struclion  des  Parallelogramms  finden.  Zu 
diesem  Zwecke  bestimmt  man  den  Raum,  den 
ein  Körper  in  Folge  des  erhaltenen  Stosses, 
in  der  ihm  mitgetheilten  Richtung,  durchlauft 
und  verbindet  denselben  mit  dem  in  der 
verlicalen  Richtunjj;  vor  sich  gehenden 
Falle.  Ist  (Fig.  ÖV)  AD  der  Raum,  den 
ein  Körper,  der  in  der  Richtung  AE  zu- 
rückgeworfen wird,  in  der  ersten  Secunde 
zurücklegt,  so  würde  er  sich  nach  Ablauf 
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derselben  in  B  befinden,  wenn  die  Schwere  nicht  eingewirkt  hatte. 
Da  aber  die  Schwere  bestUndig  auf  ihn  einwirkt,  so  muss  er  von 
Anfang  an  um  etwas  sinken .  und  zwar  iu  der  ersten  Secunde  um 
i4(»  «BS  45  Fuss;  trügt  mani  diesen  Baum  auf  die  Verticale  AF 
Uber,  so  erhttlt  man  durch  das  Parallelogramm  den  Ort  i7,  d.  b« 
denjenigen  Ort,  an  welchem  sich  drt*  geworfene  Körper  nach  Ab- 
lauf der  ersten  Secunde  befinden  muss.  Nach  Ablauf  der  zweiten 
Secunde  befindet  sich  der  Körper  in  /,  nach  der  dritten  in  P,  nach 
der  vierten  in  Q  u.  s.  w.  Die  Bahn  eines  geworfenen  Körpers  ist 
also  keine  geradlinige,  sondern  eine  krummlinige.  Im  luftleeren 
Baume  bildet  die  Bahn  eine  Parabel,  deren  Scheitel  in  dem  htfch^  - 
sten  Punkte  der  Bahn  liegt.  Im  lufthaltigen  Räume  aber  werden 
die  Elemente  der  Bewegung  bedeutend  afficirt;  Wurfsweite  und 
Wurfshöhe  sind  weit  kleiner,  als  sie  der  Theorie  nach  sein  sollten. 
Die  beiden  Aeste  der  Parabel  sind  nicht  mehr  gleich  und  der  ab- 
Meigende  Arm  ist  mehr  gdorflmmt,  als  der  aurateigende. 

Die  Lehre  von  der  Bahn  geworfener  KOrper  wird  mit  dem 
Namen  Ballistik  bezeichnet,  und  da  die  Gesetze  vorzugsweise  fUr 
die  Bewegung  der  aus  Geschlitzen  abgeschossenen  Kugeln  von 
grosser  Wichtigkeit  sind,  so  wird  unter  diesem  Ausdrucke  häufig  die 
Kunst  verstanden,  Kugeln  oder  Bomben  mit  Sicherheit  nach  einem 
gegebenen  Zide  zu  adiiessen.  Um  sidi  lU  ttbeneugen ,  dass  von 
der  Bahn  geworfene  Körper  wirklich  Parabeln  beschreiben,  wendet 
man  gewöhnlich  einen  Apparat  an,  der  aus  einem  vertical  stehen- 
den Brette  besteht,  an  welchem  ein  gekrümmter  Kanal  befind- 
lich ist,  aus  dem  eine  kleine  Kugel  hervorrollt,  welche  beim 
weiteren  Falle  eine  Parabel  beschreibt;  um  diese  Parabel  erkennen 
ZU  können ,  ist  auf  dem  Brette  eine  Beihe  von  Bingen  befestigt, 
welche  hi  ehier  Parabel  liegen,  durch  welche  die  Kugel  ftlllt;  Noch 
deuQicher  sieht  man  die  parabolische  Bahn  an  dem  Wasser  /  wel- 
Ohes  aus  einer  Pumpe  hervortritt. 

In  den  meisten  Fällen  wendet  man  das  Schicsspulver  zur  ErzeugruDg  der 
Wurfkrafl  an.  Indem  sich  das  Pulver  in  einem  engen  Rohre  eingcschlossea 
beSndel  ond  var  sieh  den  kugelförmigen  Körper,  das  Projaclil.  hioter  aicb  eine 
starke  Wand  hat,  ktmi  dasselbe ,  nachdem  es  durch  Entxündcn  in  eine  gasför- 
mige, erhitzte  Masse  ▼erwandeit  worden  ist .  nicht  anders  entweichen .  als  da- 
durch, dass  die  Gase  die  Kugel  vor  sich  her  treiben.  SchUesst  die  Kugel  nicht 
fest  an  die  Winde  des  Gesobüttes  an,  wie  dies  s.  B.  bei  Kanenen  der  Fall  ist, 
so  streichen  die  r.nse  xum  Theil  über  und  neben  derselben  hin.  so  erbftit  die 
Kugel  oino  drclicndc  Bewegung  und  wird  leicht  aus  der  Vcrticalebene  getrieben. 
Diese  Bewegung  suchte  man  bei  gezogenen  Gewehren  durch  das  sogenannte 
Pflastern  der  Kagebi  zu  Temüodem.  Bei  keinem  Schiessgewebre  ist  die  Axe 
des  Uofes  panllel  mit  der  Visiriiiüe;  iß  die  letiiere  geatn  boritomalh,  ist 
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die  Aie  etwas  nach  oben  gerichtet ,  und  wenn  die  Kugel  auf  einen  Punkt  trUIt. 

welcher  mit  dem  Auge  in  derselben  Horizontalen  liegt,  so  bat  sie  doch  zuerst 
eine  nach  oben  gerichtete  Bahn  beschrieben  und  ist  später  wieder  gesunken. 
Durch  Erfahrung  hat  es  ein  Schütze  gelernt,  den  Winkel,  welchen  die  Visirlinie 
mit  der  Axe  des  Laufes  macht ,  für  eine  gegebene  Pulvermenge  und  Kugel  zu 
bestimmen.  Daraus  folgt  aber  auch,  dass  man  nur  auf  gewisse  Entfernungen 
hin  sicher  schiessen  kann.  Liegt  das  Ziel  nSher  oder  weiter  als  die  Entfernung, 
für  welche  das  Gewehr  eingerichtet  ist,  so  schieist  man  entweder  darüber 
oder  darunter,  was  geübte  Schützen  dadurch  vermeiden,  dass  sie  bei  verschie- 
denen Entfernungen  entweder  anders  visiren.  oder  dass  sie  die  Pulver- 
ladung ändern. 


Flg.  55. 


Wenn  ein  Körper  nicht  frei  fallen  kann ,  sondern  gezwungen 
ist,  auf  einer  schiefen  Ebene  herabzugleiten,  so  ist  seine  Be- 
wegung ebenfalls  eine  gleichförmig  beschleunigte.  Die  den  Körper 
vertical  abwärts  ziehende  Schwerkraft,  weiche  gegen  die  geneigte 
Ebene  schief  wirkt,  lässt  sich  in  zwei  Componenten  zerlegt  denken, 
von  welchen  die  eine  senkrecht  gegen  die  schiefe  Ebene,  die  an-^ 
dere  parallel  zu  dieser  Ebene  wirkt  und  letztere  von  der  ersleren 
sich  über  die  schiefe  Ebene  hinabbewegen  muss ,  wenn ,  wie  man 

hier  annimmt,  keine  andere  Kraft 
und  auch  kein  Hinderniss  den  Kör- 
per auf  der  schiefen  Ebene  in  Ruhe 
halt.  Es  sei  (Fig.  6ö)  ABC  der 
Durchnitt  einer  schiefen  Ebene ;  mp 
drucke  die  Richtung  und  Grösse  g 
der  Schwere  aus.  mp  lässt  sich 
dann  zerlegen  in  eine  auf  der  Ebene 
senkrechte  mq  und  in  eine  damit 
parallele  mn.  Erstere  wird  durch 
den  Widerstand  der  schiefen  Ebene 
aufgehoben,  während  letztere  eine  Bewegung  längs  derselben  her- 
vorbringt. Da  das  Dreieck  qpm  dem  Dreieck  ABC  öhnlich  ist, 
und  in  ähnlichen  Dreiecken  die  entsprechenden  Seiten  proportional 
sind,  so  verhält  sich  qp:mp  =  BA:BC.  Bezeichnet  man  die 
Schwerkraft  mp  mit  gr,  die  Länge  der  schiefen  Ebene  BC  mit  /, 
ihre  Höhe  AB  mit  A,  und  ihre  Kraft  mn  oder  qp  mit  r,  so  ist 

r  =  g-y- ;  d.  h.  die  beschleunigende  Kraft  beim  Falle  auf  der  schie- 
fen Ebene  ist  so  viel  mal  geringer  als  beim  freien  Falle,  als  die  Höhe 
kleiner  ist,  wie  die  Länge  der  schiefen  Ebene.  Ein  Körper  wird 
auf  einer  schiefen  Ebene  um  so  schneller  herabgleiten ,  je  steiler 
dieselbe  ist;  die  Bewegung  ist  aber  fortwährend  eine  gleichförmig 
Wagner.  Physik.  5 
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beschleunigte.  Die  Gesetze  des  Falles  auf  der  schiefen  Ebene  sind 
die  nämlichen,  wie  die  Gesetze  beim  freien  Falle. 


Vom  Pendel. 


Ein  schwerer,  fester  Körper,  der  vermittelst  eines  ausdehn- 
baren, aber  biegsamen  Fadens,  der  weder  Gewicht  noch  Dichte 
hat,  an  einem  festen  Punkte  so  aufgohüngt  ist,  dass  er  sich  um 
denselben  frei  bewegen  kann,  bildet  ein  einfaches  oder  mathe- 
matisches Pendel.  Ein  solches  existirt  in  der  Wirklichkeit 
nicht ;  die  Gesetze  aber,  nach  denen  es  sich  bewegen  müsste. 
wenn  es  vorhanden  wäre,  flihren  zur  Kenntniss  des  zusammet)- 
gesetzten  oder  physischen  Pendels,  unter  welchem  man  im 
allgemeinen  eine  schwere  Kugel  versteht,  die  am  Ende  eines  bieg- 
samen Fadens  aufgehängt  ist.  Bringt  man  die  Kugel  aus  der 
Gleichgewichtslage,  d.  h.  bringt  man  cYas  Pendel  aus  der  verticalen 
Stellung,  so  macht  es,  wenn  man  es  losliisst,  Schwingungen,  welche 

fortwährend  in  derselben  Ver- 


Fig.  56. 


Bringt  man 
Lage 


ticalebene  bleiben, 
z.  B.  das  Pendel  in  die 
CB  (Fig.  ö6),  so  beschreibt  die 
Kugel  den  Bogen  und  kommt 
in  D  mit  solcher  Schnelligkeit 
an ,  dass  sie  auf  der  andern 
Seite  bis  A  steigt.  Ist  die 
Kugel  in  A  angelangt,  so  geht 
SIC  wieder  nach  //  zurück  und 
wird  ihre  Besvegung  hin  und 
her  ohne  Unterbrechung  fort- 
setzen. Beim  Niedergehen  des 
Pendels  nimmt  die  Geschwin- 
digkeit zu,  beim  .Aufsteigen 
nimmt  sie  ab  ;  in  dem  Augen- 

  bhcke,  in  welchem  das  Pendel 

die  Gleichgewichtslage  passirt, 
Geschwindigkeit.  Die  Bewegung  von 
einem  der  höchsten  Punkte,  die  das  Pendel  in  seiner  Bahn  auf 
beiden  Seiten  der  verticalen  Lage  erreicht,  zum  andern,  also  die 
Bewegung  von  B  bis  A  oder  von  A  bis  ß ,  hcisst  eine  Schwin- 
gung oder  Oscillation;  den  in  Graden  ausgedrückten  Bogen  BA 
nennt  man  den  Schwingungsbogen,  die  Schwingungs- 
weite oder  die  Amplitude,  und  die  Zeit,  die  das  Pendel  zur 


hat  es  daher  seine  grösste 
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Voliendunp  einer  Schwingung  braucht,  die  Schwingungszeit 
oder  Schwingungsdauer.  Den  Winkel  BDC  nennt  man  den 
Ausschlags  Winkel. 

Gesetze  der  Bewegung  eines  einfachen  Pendels. 
I)  Die  Schwingungen  des  Pendels  in  kleinen  Schwingungsbögen 
sind  isocbroniscb,  d.  h.  sie  erfolgen  alle  in  gleichen  Zeiten.  S)  Die 
Schwingungszeiten  bei  Pendeln  von  verschiedener  Länge  und  an 
verschiedenen  Orten  schwingend,  verhalten  sich  direct  wie  die 
Quadratwurzeln  aus  den  Pendellyngen ,  und  umgekehrt,  wie  die 
Quadratwurzeln  aus  den,  den  verschiedenen  Orten  entsprechenden 
Acceierationen  der  Schwere.  3)  Für  zwei  an  dem  nSmlicben  Orte 
schwingende  einfache  Pendel  verhalten  sich  die  Schwingungszeiten 
wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  Pendellängen.  4)  Die  Dauer  der 
Schwingungen  ist  vom  Gewicht  der  Kugel  und  von  der  Natur  ihrer 
Substanz  unabhängig. 

Bei  einem  zusammengesetzten  Pendel  haben  die  Thell- 
^  eben,  welche  dem  Drehpunkte  ntfher  liegen,  ein  Bestreben,  schnel- 
ler zu  schwingen,  als  die  entfernteren.  Da  nun  die  Theilchen  mit 
einander  verbunden  sind,  so  müssen  nothwendiger  Weise  die 
ersteren  die  Bewegung  der  letzteren  beschleunigen  und  diese  die 
Bewegung  jener  verzögern.  Daraus  liissl  sich  folgern,  dass  in 
jedem  zusammengesetzten  Pendel  ein  Punkt  existirt,  welcher  durch 
die  tiforlffe  Masse  des  Pendels  weder  beschleunigt,  noch  verzögert 
wird.  Dieser  Punkt  beisst  der  Schwlngungspunkt.  Spricht 

man  von  der  Länge  eines  zusanimongesetzten 
Fig.  57.  Pendels,  so  versteht  man  darunter  die  Entfer- 

-  nung  dieses  Punktes  vom  Aufhängepunkte,  oder, 
|L  was  dasselbe  sagen  will,  die  Länge  eines  ein- 
I  fachen  Pendels  von  gleicher  Schwingungsdaner. 
I  Die  Lttnge  desjenigen  einfachen  Pendels,  das 
I  genau  so  schnell  schwingen  mUsste,  wie  ein 
I  «  bestimmtes  zusammengesetztes  Pendel ,  nennt 
I  man  die  reducirte  Lange  dieses  letzteren.* 
I  Waren  keine  Hiadernissc  (Heibung  und  Luftwiderstand; 

I  t«riiandeii,  ao  niöMte  «in  la  Bei*«gong  g«seistet  Pendel 
I  bis  ine  UnendUche  forUcMvingen ;  diese  Hindernisse  ver- 

I  tehren  über  immer  mehr  und  melir  von  der  das  Pendel 

A.         bewegenden  Kraft,  su  dass  die  Aiupliluden  ioimer  kleiner 
werden  und  das  Pendel  endlleh  nach  einer  gewissen 
BH        Anzahl  von  Schwingungen  in  Ruhe  kommt.  Je  geringer 
diese  Hindernisse  sind  .  desto  inÄter  wird  dies  der  Fall 
■  sein.  Deshalb  giebt  man  auch  den  zusammengesetzten 

B         Pendeln,  die  lange  and  aiit  m6g1ichst  geringer  Abnabme 

5» 


Digitized  by  Google 


68 


schwingen  sollen,  gewöhnlich  die  Gesiall  einer  dünnen  Stange  AC  (Fig.  57). 
die  sich  um  eiae  harte,  auf  einer  harten  Unterlage  ruhenden  Schneide  A  dreht 
und  eine  Untennniiige  tdiwere  Mmm  B  trtgt  (b«i  Jl  in  QQwdurcliseimitt).  die 
wfn  HiNt  grOiMren  Geiriehtes  und  weg«o  Ourw  Form  die  Luft  leieM  durvii- 
schneidet. 

Von  dem  einfachen  Pendel  ist  am  wenigsten  ein  solches  ver- 
schieden, welches  aus  einem  möglichst  dünnen  Faden  besieht,  an 
dessen  unterem  Ende  eine  Kugel  bttogt.  Der  SchwiDgungspunkt 
eines  solchen  Pendels  liegt  nur  um  eine  kaum  messbare  Höhe 
unter  dem  Schwerpunkte  der  angehängten  Masse,  und  die  Entfer- 
nung dieser  beiden  Punkte  wird  um  so  kleiner,  je  langer  man  das 
Pendel  conslruirt.  Bei  sehr  langen  Pendeln  kann  man  ohne  merk- 
lichen Fehler  die  Kugel  für  den  Schwingungspnukt,  und  also  die 
Entfernung  dieses  Schwerpunktes  vom  Aufnüngepunkte  als  ^ie 
wahre  Lttnge  des  Pendels  belracbten. 

Borda  bediente  sich  zu  seinen  Vf  r.^uchen  eines  Pendels  von 
1 U  Pariser  Zoll.  Angenommen,  dieses  Pendel  habe  in  einer  Stunde 
4876  Schwingungen  gemacht,  so  lösst  sich  daraus  die  Länge  des 
Secundenpendels  berechnen,  das  in  einer  Stunde  3600  Schwingun- 
gen machen  muss.  Die  Sdiwingungsdauer  des  Borda'sohen  Pen- 
dels verhftlt  sich  demnach  zu  der  des  Secundenpendels  wie 
3600:^1876.  Da  nun  nach  dem  oben  angegebenen  Gesetze  sich 
die  Schwingungszeiten  für  zwei  an  dem  nämlichen  Orte  schwin- 
gende Pendel  verhalten  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  Schwin- 
gungszeiten, so  findet  man  die  Länge  des  Secundenpendels  nach 
der  Proportion: 

3600^  :  ^876^  =  U4  :  x 
X  s  39,44  Pariser  ZoU. 

• 

Die  Schwingungszeit  eines  Pendels  ist  aber  auch  von  der  Grösse 
der  Schwere  abhängig,  da  ein  Pendel  um  so  schneller  schwingt, 
je  stttricer  die  Schwere  wirkt.  Da  die  Erde  nun  keine  Kugel  dar- 
stellt, so  ist  ein  Punkt  ihrer  Oberfläche  am  Pole  dem  Mittelpunkte 
der  Erde  näher,  als  ein  Punkt  ihrer  Oberfläche  unter  dem  Aequalor. 
Ein  am  Pole  befindliches  Pendel  wird  demnach  schneller  schwin- 
gen, als  ein  eben  so  langes  unter  dem  Aequator.  Genauen  Beo- 
bachtungen zufolge  beträgt  die  Länge  eines  Secundenpendels  an 
verschiedenen  Orten,  in  Pariser  Zollen  ausgedruckt: 
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Orte. 

Udbe  dM  P«od«lt 

Liage  des 

S4M>iinnAnnpii<lAl> 

in  Pariser  Zollen. 

B  m  i  t  A  n 

vi  v  1  *  V  II* 

Aber  dein 
MeereMpiegeU 

St  Thomas 

6  Meter. 

MArnnhAm 

33 

f    9V    40  O« 

5 

»t 

•Hl  noA 

Sierra  f ^aaiia 

o  11» 

55 

»• 

TrinidAil 

IrtO  -«J'  tUl"  V 
Oö  ÜD 

6 

•1 

i'io  ^a'  Qi"  < 

65 

«« 

iT^W  7*  N. 

S 

3Bj095 

New-York 

40*»  42'  43"  5. 

20 

«* 

3i»,I0I 

London 

51«  3r  8  "  N. 

28 

«» 

39.139 

Drontbeim 

63»  25'  54  "  N. 

37 

»• 

39.174 

HammecfMl 

9 

1« 

9».ff» 

Grönland 

74°  32'  10"  N. 

9 

*• 

30.203 

Spiuborgen 

7iP  W  58^  N. 

6 

39.215 

Wenn  sich  ao  einer  Pendelstange,  in  ungleichen  Abständen  von 
den  Enden,  zwei  Axen  so  angebracht  befiaden,  dass  sie  Secunden 

schlägt,  gleichviel  ob  sie  um  die  eine  oder  die  andere  der  Axen 
schwingt,  so  giebt  die  Entfernung  beider  Axen  die  Länge  des  ein- 
fachen Secundenpendels.    Ein  auf  diese  Weise  construirtes 
Flg. 88.  Pendel  heisst  ein  ReversionspendeJ.  Bei  einem  solchen 

I befinden  sich  xwei  Schneiden  a  und  6  (Fig.  58}  so  ange- 
bracht, dass,  wenn  das  Pendel  in  a  auflsehangt  wird,  es 
gerade  so  schnell  schwingt,  als  wenn  man  es  umgekehrt 
und  um  die  Schneide  h  schwingen  lUsst.    Dasselbe  gilt 
%   auch,  wenn  die  zweite  Schneide  sich  genau  im  Schwin- 
gungspunkte  6  des  um  a  schwingenden  Pendels  befindet. 
Man  benutzt  solche  Pendel,  die  sich  umkehren  laiaen,  ohne 
dass  sich  die  Schwinguogszeit  lindert,  namentlich  zur  Be- 
Stimmung  der  reducirten  Länge  zusammengesetzter  Pende{. 
Anwendung  des  Pendels.    Die  wichtigste  Anwen- 
dung des  Pendels  ist  die  zum  Messen  der  Zeit.    Da  das 
Pendel  seine  Schwingungen  stets  in  gleichen  ZeiltbeUen 
vollbringt,  so  bitiicht  man  dasselbe  mir  mit  einem  Räder- 
werke SU  verbhiden,  das  durch  jeden  Schlag  des  Pendels 
*    um  einen  oder  um  mehrere  Zahne  weitergerückt  wird,  und 
I   zu  gleicher  Zeit  einen  Zeiger  in  Bewegung  setzt,  der  die 
Anzahl  der  Schwingungen  anzeigt.    Dies  ist  der  Fall  bei 
den  Pendeluhren.  Will  man  das  Pendel  aber  als  genauen 
Zeitmesser  benutzen,  so  darf  dasselbe  von  der  ausdehnenden 
Kraft  der  WMrme  möglichst  wenig  alBcirt  werden.  Man  muss 
deshalb  das  Pradel  an  Orten  aufheben,  wo  der  Temperaturwecbsel 
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kein  zu  grosser  ist,  oder  wo  derselbe  nicht  zu  vermeiden, 
niuss  man  zu  Fendelstangcn  eine  Substanz  wählen,  die  sich  in 
der  Wärme  nur  wenig  ausdehnt.  Eine  andere  Art,  den  Einfluss 
der  Wurme  unschädlich  zu  machen,  d.  h,  die  durch  die  Wirkun- 
gen der  Ausdehnung  gesiitrte  Gleichheit  der  Pendelschwingungen 
(Isüchronismus)  wieder  herzustellen,  ist  nun  die  Compensatio n. 
Hierbei  sucht  man  den  Fehler  nicht  zu  vermeiden,  sondern  viel- 
mehr einen  neuen,  gleich  j^rossen  Fehler  einzuführen,  welcher  jenem 
entgegenwirkt  und  dadurch  denselben  aufhebt.  Unter  den  vielen 
sinnreichen  Compensationen  erwähnen  wir  nur  das  Rostpen del 
und  die  Quecksilbercompensation. 

Das  Rostpendcl  besteht  uus  mehi'eren  niedergehenden  Eisenstangen.  wei- 
che mit  einer  oder  mit  mehreren  anfsteigenden  Stangen  von  einem  sich  stMer 

ausdehnenden  Metalle ,  so  verbunden  sind ,  dass  die  Aoedehsang 
Flg.  B9.  der  letzteren  die  Ausdehnung  der  ersieren  auflicbi  und  so  der 

Oft  der  zuletzt  mit  einer  Eiaensiange  verbundenen  schweren  Linse 
fast  unverlndert  blelht.  Zink  empflehlt  sieh  sefaier  sterilen  Aas- 
dehnung wegen  vorzüglich  zur  Couipensation :  dc^hall)  bedient  man 
sich  dieses  Metalles,  ia  Yerbindimg  mit  tüsen.  zur  Verfertigang 
▼en  Eostpendeln. 

Das  Quecksilberpendel  besteht  aus  einer  eisernen  Pendel- 
siangc  A  B  (Fig.  59).  an  deren  unterem  Ende  sich  oin  cylindrisches 
GeHiss  C  mit  Quecksilber  befindet.  Die  erforderliche  Menge  des 
Quecksilbers  l&sst  sich  leicht  bestimmen.  Am  kfirzesten  und  ein- 
fachsten verfftbrt  man,  wenn  man  eine  Uhr  mit  dem  Pendel  in 
einem  besonderen  Räume  erhitzt  und  die  Stellang  des  Rahmens 
so  wie  die  Menge  des  Quecksilbers  so  lange  abftndert»  bis  die  Uhr 
in  der  höheren  und  in  gewfthnneh«r  Temperatur  dMeetbea  ver- 
langten Gang  zeigt,  wodurch  man  zugleich  dieWiricung  der  Wärme 
auf  die  übrigen  Theile  der  Uhr  mit  eompeneirt. 

Das  Pendel  dient  ferner  dazu,  die  Richtung  der 
Schwere  anzuzeigen,  worauf  die  Anwendung  des  Senk- 
bleies beruht.  Ein  Pendel  liefert  den  Beweis  von  der 
UnVeränderlichkeit  der  Intensität  der  Schwere  an  dem- 
elben  Orte,  und  den  Beweis  davon,  dass  die  Intensität 
der  Schwere  mit  der  Entfernung  vom  Mittelpunkte  der  Erde  ah» 
nimmt  Ein  Pendel  auf  dem  Gipfel  eines  Körpers  macht  weniger 
Schwingungen  ,  als  am  Fasse  desselben.  In  dem  Umstände ,  dass 
Körper  der  verschiedensten  Art,  wie  Metalle,  Marmor,  Thon,  Quari. 
u.  s.  w.  als  Pendel  angewendet,  an  einem  und  demselben  Orte 
gleich  schwingen,  folgt  ohne  Zweifel,  dass  alle  Körper  an  dem 
nttmlichen  Orte  gleich  schwer  sind,  d.  h.  mit  gleicher  Schnelligkeit 
zu  Boden  zu  fallen  suchen. 
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Tendiiedeihfit  der  Mwert  an  fm€liMne&  Mn. 

Die  Erde,  ihre  Gestalt  und  Grösse,  und  ihre  Axen- 
drehuog.  Die  Erde  erscheiDt  auf  den  eräten  Blick  als  eine  nach 
allen  Seiten  endlos  ausgebreitete  Ebene,  ttber  welker  sich  der 

Himmel  mit  seinen  Wolken  und  Gestirnen  in  der  Gestalt  einer 
Halbkugel  wölbt.  In  der  That  erblicken  wir  von  unseren  höchsten 
Gebirgen  denjenigen  Theil  der  Erde,  welchen  wir  von  unserem 
Standpunkte  aus  Ubersehen,  stets  nur  als  Ebene ,  und  so  sind  wir 
dadurch  veranlaaal,  die  ganze  Erde  selbst  fttr  eine  Ebene  zu  ballen, 
Uber  welcher  der  Himmel,  gleich  einem  Gewölbe,  ausgespannt  ist. 
Diese  Meinung  konnte  indess  kaum  in  der  Kindheit  geistiger  Ent> 
Wickelung  des  Menschengeschlechtes  Wurzel  fassen  und  musste 
längst  einer  aufmerksameren  Beobachtung  der  Erscheinungen  wei- 
chen, da  viele  derselben  sich  nicht  anders,  als  durch  die  Annahme 
erklaren  lassen,  dass  die  Erde  nach  allen  Seiten  hin  convex  sei. 
Die  hauptsächlichsten  dieser  Erscheinungen  sind  folgende.  TagUeh 
sieht  man  die  Sonne  im  Osten  auf-  und  im  Westen  untergehen, 
und  doch  ist  es  immer  dieselbe  Sonne,  welche  dieses  Schauspiel 
tagtäglich  erneuert.  Der  Mond  und  andere  Gestirne  des  Himmels 
verschwinden  ebenfalls  täglich  im  Westen,  um  bald  darauf  wieder 
im  Osten  'skbtbar.  zu  werden.  Wandert  man  van  Nordto  nach 
Süden,  so  erhebt  sich  der  Nordpol  in  Folge  des  zurlldLgelegten 
Weges  und  es  werden  immer  mehrere  Sterne  Gircumpolarsterne, 
während  am  südlichen  immer  mehrere  unter  dem  Horizont  zu 
stehen  kommen  und  gar  nicht  mehr  aufgehen.  Entfernt  sich  ein 
Schiff  vom  Gestade,  so  sieht  man  die  oberen  Theile  noch  volU 
kommen,  wenn  die  unteren  sdion  langst  verschwunden  sind)  je 
weiter  das  SchiiF  sich  entfernt,  desto  weniger  sieht  man  von  den 
oberen  Theilen,  his  zuletzt  auch  die  Spitzen  der  Masten  verschwun- 
den sind.  Der  Schatten  der  Erde,  der  bei  Gelegenheit  einer  Mond- 
finsterniss  auf  dem  Monde  wahrzunehmen  ist,  zeigt  uns  am  deut- 
lichsten die  kugelförmige  Gestalt  der  Erde.  Alle  Gebirge 
und  Erhabenheiten,  die  sich  auf  der.  Oberflache  der  Erde  befinden, 
sind  nicht  im  Stande,  die  kreisrunde  Gestalt  der  Erde  zu  verUn- 
dem,  und  seihst  die  höchste  Gebirgskette  benimmt  der  Erde  die 
Kugelform  so  wenig,  als  feiner  Staub  einer  Kugel  von  mehreren 
Fuss  Durchmesser.  Die  kugelförmige  Erde  hat  keine  Unterstützung 
und  schwebt  frei  im  Welträume. 

'  Wenn  wir  die  Erscheinungen,  welche  uns  der  gestirnte  Him- 
mel darbietet,  zusammenfassen,  so  wie  sich  dieselben  unseren 
Augen  darstellen,  so  sind  sammlliche  Gestirne  fortwährend  hi  einer 
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SemeioschafUicheD  Beweeuog  begriffen,  gerade  so«  als  ob  sie  ao 
le  famere  Fttdie  doer  me  Erde  umgebeodeo  Hohllnigel  gebnndeii 

-waren,  als  ob  iieh  diese  Hohlkugel  niit  gleicher  Geschwindigkeit 
tiglich  einmal  um  eine  durch  das  Auge  des  Beobachters  gehende 
Aie  drehe.  Diese  Axe  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  der  Welt- 
axe;  die  Punkte,  in  welchen  sie  der  Himmelssphäre  begegnen, 
beissen  die  Weltpole;  der  in  uoserea  Gegenden  über  dem  Hori- 
lOBte  beflndliehe  Pimkt  heiaet  der  Nordpol ,  der  «ndere,  ftlr  mm 
unsichtbare,  der  Sttdpol.  Als  Horizont  gilt  hier  der  grösste 
Kreis,  in  welchem  eine  durch  das  Auge  des  Beobachters  horizontal 
gelegte  Ebene  diese  Sph<ire  trifift.  Zieht  man  durch  den  Punkt  der 
Erdoberfläche,  auf  welchem  der  Beobachter  sich  befindet,  eine 
gerade,  auf  seinem  Horizonte  senkrechte  Linie,  so  wird  dieselbe 
▼erlüngert  durch  den  Mittelpunkt  der  Erde  gehen  und  die  Ober- 
fläche des  Himmels  in  zwei  Punkte  schneiden,  von  denen  der  eine, 
der  über  dem  Beobachtersich  beflndet,  das  Zenit  h  ^der  Scheitel- 
punkt), und  der  andere,  unter  dem  Beobachter  bchndhche,  das 
Nadir  (der  Fusspunkt)  des  Beobachters  heisst.  Diese  beiden  Punkte 
sind  die  Durchschnittspunkte  sämmtlicher  dem  Beobachtungsorte 
enfaprecfaenden  Verlicaikreiee.  Derjenige  Verticalkreie,  weldier  die 
Weltpole  in  sich  fasst,  heisst  der  Meridian  dee  Beobachters; 
dieser  durchschneidet  den  Horizont  in  zwei  Punkten;  die  Verbin> 
dungslinie,  d.  i.  die  Durchschnittshnie  der  Ebene  des  Meridians 
und  Horizontes,  heisst  die  Mittagslinie.  Jede  Ebene,  die  gegen 
die  Weltaxe  senkrecht  geführt  wird,  schneidet  die  üioimeissphäre 
m  einem  Kreiae,  deseen  Mittelpunkt  in  der  Weltaxe  liegt ;  ein  jeder* 
solcher  Kreia  Mast  ein  Parallelkreia.  Der  gröaate  ParaUelkreis  ist 
der  Aequator.  Durch  den  Aequator  wird  die  Hinunelskugel  in 
die  nördliche  und  in  die  südliche  Hemisphäre  getheiit. 

Kommt  der  Erde  Axendrehung  zu,  so  beschreibt  jeder  Punkt 
derselben  einen  Kreis,  und  es  sind  nur  zwei  Punkte,  die  in  einer 
durch  den  Erdmittelpunkt  gehenden,  geraden  llnie  liegen,  von 
dieser  Bewegung  auageoommen.  Diese  iieiden  Punkte  bilden  die 
Pole  der  Erde,  von  denen  der  in  der  Nordhälfto  liegende  Pol  der 
Nordpol,  der  andere  der  Südpol  heisst.  Die  gerade  Linie  ist 
die  Erdaxe.  Die  Kreise,  die  durch  ihre  einzelnen  Punkte  bei  ihrer 
Axendrehung  beschrieben  werden,  beissen  Parallelkreise  der  Erde, 
deren  grttaater  der  Aequator  der  Erde  ist.  ^  Die  Gestalt 
der  Erde  ist  von  der  Kugelform  etwis  verschieden;  die  Erde  ist 
ein  abf^eplattetcs  SphUroYd,  dessen  kleinere  Axe  die  Richtung  der 
Weltaxe  hat.  Die  Erde  hat  an  ihren  beiden  Polen  eine  Abplattung 
von  nahe  drei  Meilen,  und  diese  Abpktlung  ist  ftkr  uns  ein  directer 
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BeAveis  für  die  Existenz  der  Rotation  der  Erde  ;  sie  bestätigt  zu- 
gleich auch  im  Allgemeinen  die  Richtigkeit  des  früher  angegebenen, 
dass  die  Erde  einer  vollkommenen  Kugel  mindestens  sehr  ähnlich 
ist,  da  die  ansserordeoUich  geringe  Abplattung  der  Erde  nur  den 
286sten  Theil  ihres  Halbmessers  beträgt.  Die  Abplattung  der  Erde 
ist  eine  Folge  der  durch  die  Rotation  erzeugten  Fliehkraft,  die  an 
Orten,  die  dem  Aequator  näher  liegen,  stärker  ist  als  an  den  Polen. 
Die  Schwere  der  Körper  erscheint  als  das  Ergebniss  zw  eier  einan- 
der entgegenwirkender  Kräfte,  der  Anziehung  der  Erde  und  der 
aus  ihrer  Rotation  .  entspringenden  Gentrifugalkraft.  Da  nun  ein 
jedes  Theilchen  irgend  eines  Körpers  gegen  die  Erde  zu  fallen 
strebt,  die  Erde  selbst  aber  als  der  Inbegriff  der  auf  und  in  ihr 
befindlichen  Körper  betrachtet  werden  muss,  so  ist  jedenfalls  die 
Kraft,  durch  welche  jedes  Körpertheilchen  nach  der  Erde  hinge- 
trieben wird,  die  Resultirende  alier  Anziehungen,  welche  dieses 
Theilchen  von  allen  Punkten  der  Erde  erflibrt.  Die  Fliehlciüfte  der 
Körper  aber,  welche  sich  an  der  Oberfläche  der  Erde  befinden 
und  sich  mit  dieser  um  die  Axe  der  Pole  drehen,  verhalten  sich 
zu  einander,  wie  die  Halbmesser  der  Parallelkreise,  die  sie  während 
der  Umdrehung  beschreiben.  Die  Schwungkraft  wirkt  der  Schwere 
stets  entgegen,  und  zwar  am  meisten  am  Aequator,  weil  sie  an 
demselben  ihren  grOsstea  Werth  hat  und  <ier  Sdiwere  gerade 
entgegengesetzt  ist.  Der  Unterschied  der  Schwere  bei  der  ruhen- 
den und  bei  der  bewerten  Erde  ist  ein  sehr  unbedeutender,  und 
die  Ursache  dieser  so  geringen  Differenz  ist  die  verhällnissmässig 
langsame  Bewegung  der  Erde.  Wäre  aber  die  Geschwindigkeit 
der  Rotation  der  Erde  grösser,  oder  mit  andern  Worten,  wäre  der 
Tag  kürzer,  so  mttsste  die  Centriftigalkraft  der  Erde  grösser,  und 
endlich  so  gross  werden,  dass  sie  der  Schwere  das  Oleichgewicht 
hielt.  Letzteres  würde  der  Fall  sdn,  wenn  unser  Tag  17  mal 
kurzer  wäre;  dann  würden  Körper,  wenn  sie  unter  dem  Aequator 
sich  selbst  überlassen  würden,  nicht  mehr  zur  Erde  fallen,  sondern 
in  jedem  Punkte  Uber  der  Erde  frei  stehen ,  ohne  dass  es  nöthig 
wtfre,  dieselben  zu  unterstützen.  Je  kleiner  mit  der  Annäherung 
zu  den  beiden  Polen  die  Parallelkreise  der  Erde  werden ,  desto 
kleiner  wird  die  Schwungkraft,  so  dass  sie  an  den  beiden  Polen 
gänzlich  verschwindet.  Während  aber  die  Schwungkraft  von  dem 
Aequator  zu  den  Polen  hin  wie  die  Halbmesser  der  F*arallelkreise 
abnimmt,  nimmt  die  Schwere  nicht  in  demselben  Verhältnisse  ab. 
Es  würde  dies  nur  dann  der  Fall  sein,  wenn  die  Richtungen  dieser 
beiden  Krttfte  stets  einander  entgegengesetzt  wttren;  dies  sind  sie 
aber  nur  am  Aequator,  an  wachem  die  Schwere  die  Körper  senk- 
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recht  abwärts,  die  Scliwungkraft  dieselben  senkrecht  aufwürls 
treibt.  Die  Folge  davon,  dass  in  allen  übrigen  Punkten  der  Erd- 
oberflüche diese  beiden  Richtungen  immer  grössere  Winkel  bilden, 
je  nKher  man  den  Polen  kommt,  ist  die,  dM  die  Schwere  der 
£rde  nicht  bloss  im  VerhUItnisse  der  Halbmesser  der  Parallelkreise, 
sondern  dass  sie  langsamer  vermindert  wird,  d.  h.  dass  sie  gegen 
die  Pole  zu  schneller  wachst.  Die  Zunahme  der  Schwere  an  den 

Polen,  verglichen  mit  ihrer  Grösse  am  Aeqnator,  Ist  nahe  JL^. 

Specifisches  Gewicht  der  Erde.  Die  Erde  ist  auf  keinen 
Fall  eine  gloichförniig  dichte  Kugel.  Am  nalurgemössesten  ist  es 
wol,  sich  die  Dichte  von  der  Oberfläche  nach  dem  Mittelpunkte 
hin  zunehmend  zu  denken,  weil  die  äusseren  Schichten  auf  die 
inneren  drücken.  Der  Ermittelung  der  Dichte  der  Erde  auf  theo- 
retischem Wege  stehen  grosse  Säwierii^eiten  entgegen.  Da  ein 
Bleiloth  in  der  Nähe  grosser  Berge  von  der  verlicalen  Richtung 
abgelenkt  wird,  so  benutzten  Maskelyne  und  Hutton  diese 
Ablenkung,  um  die  Dichte  der  Erde  zu  bestimmen.  Beide  Physiker 
untersuchten,  um  wie  viel  der  Berg  Sheballien  ein  freibängeode^ 
Loth  seitlich  ablenkte.  Es  wurde  von  zwei  KrUften  gespannt,  von 
der  Anziehung  der  Erde  und  von  der  des  Berges,  und  erhielt  sich 
daher  in  der  Diagonale  des  Parallelogramms,  deren  Verhältniss  aus 
den  Seiten  bestimmt  wurde.  Man  fand  hiernnch  die  mittlere  Dichte 
der  Erde  zu  4,56.  wenn  man  die  des  Wassers  als  Einheit  annimmt. 
Auf  einem  andern  Wege ,  numlich  vermittelst  der  Drehwage ,  fand 
Cavendish  ftlr  die  Dichte  der  Erde  =6,48.  Reich  in  Freiberg 
hat  diese  Versuche  auf  zuverlässigere  Weise  angestellt  und  daraus 
die  Dichte  =  5,44  gefunden,  welche  Zahl  als  die  sicherste  Angabe 
gelten  muss.  Es  ist  bemerkenswerlh,  dass,  wenn  man  mit  Koos en 
(Journ.  f.  prakt.  Chem.  XXII.  p.  490)  annimmt,  dass  die  hauptsäch- 
lichsten Elemente  in  der  Erde  im  Verhältniss  ihrer  Aequivalente 
vorkommen,  man  die  Dichte  der  Erde  =  6,6  findet. 

Allgemeine  Schwere  oder  Gravitation. 

I 

Wenn  gleich  schon  iu  der  Aristotelischen  Schule  Andeutungen 
über  die  allgemeine  Gravitation  als  die  Ursache  der  Bewegungen 
der  Himmelskörper  vorkommen,  so  ist  doch  Keppler  als  derjenige 
antusehen,  welcher  diesen  Gegenstand  zuerst  mit  Bestimmtheit 
auffasste,  und  die  S.  40  angeführten  Gesetze  erkannte.  Newton, 
der  Begründer  der  Lehre  von  der  Centraibewegung,  leitete  aus  den 
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Keppler*schen  Gesetzen  das  Gesetz  der  Kraft  ab,  weI<Ae  die  Plane- 
ten ihren  elliptischen  Bahnen  zu  folgen  nülhigt.  Dieses  Gesetz  d  er 
Anziehung,  nach  welchem  die  verschiedenen  Planeten  im  ums;e- 
kehrten  Verhältnisse  ihrer  Entfernungen  von  der  Sonne  goi;en  die- 
selbe hingezogen  werden,  als  die  allgemeine  Beziehung  eines  jeden 
Massentheflchen  des  Universums  zu  jedem  anderen  belraohtet,  ver* 
bunden  mit  dem  Gesetz,  dass  die  Anziehungen  in  gleichen  Entfer- 
nungen den  Massen  proportional  sind,  ist  das  Gesetz  der  allge- 
meinen Gravitaton.  Dasselbe  findet  seine  Bestätigung  in  dem 
Umlaufe  der  Trabanten  um  ihre  Hauptplaneten,  der  Kometen  um 
die  Sonne,  deu  Störungen,  welche  die  Himmelskörper  in  ihren 
Bewegungen  durch  ibre  gegenseitige  Anziehung  erleiden ,  den  Er- 
scheinungen der  Ebbe  und  Fluth  u.  s.  w.  Wenn  die  Hauptplaneten 
nur  von  der  Sonne,  die  Nebenplaneten  nur  von  ihren  Ilauptplaneten 
angezogen  würden ,  ohne  dass  die  Planeten  selbst  auf  einander 
einwirken  könnten,  so  müssten  die  Gesetze  der  eUiptischen  Bewe- 
gung selbst  in  aller  Schärfe  gelten.  Die  Gravitation  ist  aber  eine 
allgemeine  Eigenschaft  der  Materie;  deshalb  wirken  die  Planeten 
selbst  auf  einander  ein  und  stttren  sich  in  ihren  rein  elliptischen 
Bewegungen.  Selbst  die  Sonne  muss  einige  Schwankungen  er- 
leiden, die  aber  wegen  der  verhältnissmässig  geringen  Masse  der 
Planeten  sehr  unbedeutend  sind.  Diese  Aenderungen  der  ellipti- 
schen Bewegungen  nennt  man  Störungen  (Perturbationen). 

Eine  andere  Wirkung  der  Gravitation  ist  die  Erscheinung  der 
Ebbe  und  Fluth,  welche  darin  besteht,  dass  sich  die  GewKsser 
des  Oceans  an  jedem  Tage  in  immer  wiederkommender  regelmSs- 
siger  Folge  erheben  und  senken.  Die  ersten  sechs  Stunden  des 
Tages  sind  sie  im  Steigen  begriffen;  dies  ist  die  Zeit  der  Fluth. 
Wenn  das  Wasser  seine  grössle  Höhe  erreicht  hat,  verweilt  es  da- 
selbst als  Hochwasser;  bald  darauf  sinkt  es  eben  so  regelmMssig 
wieder  zu  seiner  ersten  Tiefe  herab,  die  Zeit  der  Ebbe,  die  eben- 
falls nur  sechs  Stunden  dauert,  bis  es  seine  grösste  Tiefe  erreicht 
hat,  um  darauf  wieder  zu  seiner  früheren  Höhe  zu  steigen.  Diese 
Ersclieinung  wird  durch  die  Anziehung  des  Mondes  und  der  Sonne 
gegen  den  festen  Kern  der  Erde  und  das  Meer  hervorgebracht, 
wobei  der  Mond  den  tlb^rwiegenden  Einfluss  austtbt.  Die  Hübe 
der  Fluth  ist  nicht  fortwlihrend  dieselbe,  sondern  unterliegt  bedeu- 
tenden Veränderungen ,  welche  in  deutlicher  Beziehung  zu  den 
Mondphasen  und  mit  der  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erdo 
stellen.  Die  Ersclieinung  der  Ebbe  und  Fluth  lässt  sich  auf  folgende 
Weise  erklären  :  Die  Anziehung,  welche  der  Mond  gegen  den  ihm 
zugekehrten  Theil  der  MeeresoberUttcfae  äussert,  ist,  in  Folge  der 
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geringeren  Enlfernung,  stärker  als  die  Anziehung  gegen  den  festen 
Kern  der  Krde.  Daher  muss  das  dem  Monde  zugekehrte  Meer- 
wasser um  ein  grösseres  Wegstück  dem  Monde  entgegenrücken, 
als  der  feste  Erdkörper,  und  das  entgegengesetzt  liegende  Meer 
gegen  deo  festen  Erdktfrper  um  ein  gleiches  Wegstück  surtlok- 
bleiben.  Das  Wasser  muss  sich  mithin  in  den  Endpunkten  des 
gegen  den  Mond  hinziehenden  Erddurchmessers  anhäufen  und  an 
den  90°  davon  abliegenden  Stellen  senken.  Auf  gleiche  Weise  er- 
zeugt die  Sonne  ihre  eigene  schwächere  Ebbe  und  Fluth,  die  sich 
mit  der  durch  die  Einwirkung  des  Mondes  erzeugten  zu  einer 
resultirenden  verbindet. 


Sechster  Abschnitt 

Vmm  caeiehgewlelite  trapfb«riUtoiiser  Körper 

Die  Hydrostatik  hat  zum  Zweck,  die  Bedingungen  des 
Gleichgewichtes  tropfbarflüssiger  Körper  und  den  Druck,  den  die- 
selben auf  die  Wände  der  Gefösse  ausüben ,  zu  ermitteln.  Die 
wesentlichste  Eigenschaft  eines  tropibarflUssigen  Körpers  besteht 
in  der  Isichtsn  Beweglichkeil  aller  Tbeilcben  nacb  allen  Riehtiuigen ; 
diese  Beweglichkeit  erstreckt  sich  aber  nur  auf  die  Tbeilchen  im 
Innern,  und  die  Flüssigkeit  erscheint  an  der  Oberfläche  Avie  mit 
einem  festen  Häutchen  Uberzogen.  Es  lässt  sich  dies  leicht  daraus 
wahrnehmen,  dass  ein  Körper  im  Stande  ist,  auf  einer  Flüssigkeit 
zu  schwimmen  und  sie  wie  ein  gespanntes  Häutcheo  eindrückt, 
80  lange  der  Körper  nicht  benetzt  ist,  sogleich  aber  su  Boden  fMIt, 
wenn  er  das  Häutchen  durchbrochen  hat  und  nass  geworden  ist. 
Kleine  flüssige  Massen  lassen  sich  in  die  Länge  ziehen,  che  sich  die 
Theilchen  von  einander  trennen.  Dieses  Verhalten  ist  ebenfalls  die 
Ursache  der  Tropfenbildung.  Die  Eigenschaften  der  tropfharflUssi- 
gen  Körper  sind  durch  zwei  Kräfte  bedingt,  nämlich  durch  die 
Schwere  und  dteMolekidsrsnslehnng;  aus  der  Resultirenden  beider 
geht  der  troplbarflttssige  Zustand  her?or. 
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Es  beßnde  sich  iu  einem  Gefösse  eine  tropfbare  Flüssigkeit, 
welche  durch  einen  Stempel  gedrückt  wird,  im  Zustande  des  Gleich- 
gewichts, so  wird  zunächst  nur  das  unmittelbar  unter  dem  Stern- 
f«l  be0Qdlicbe  Wasser  einen  Druck  erleiden;  bei  näherer  Betrach- 
tung aber  wird  aidi  ergehen,  daes  sich  der  Druck  nach  allen 
lUchtungen  in  gleichem  Grade  ausbreitet.  Die  nach  unten  liegenden 
Schichten  werden  vermittelst  der  dazwischen  liegenden  gedrückt, 
und  da  die  Theilchen  eines  tropfbai-flüssigen  Körpers  auch  nach 
den  Seiten  hin  verschiebbar  sind,  so  pflanzen  dieselben  den  Druck 
aneb  auf  die  neben  ihnen  zur  Seite  liegenden  Theilchen  fort.  Ein 
jede«  Waaeenbeüehen  wird  also  nach  allen  Richlungen  bin  gleich 
stark  gedrückt;  der  dadurch  auf  gleiche  Stellen  der  Wände  des 
Gefässes  ausgeübte  Druck  muss  dem  Druck  der  Wasserlheikhen 
gleich  sein.  Bei  ungleich  grossen  Slellen  verhlilt  sich  der  auf 
sie  wirkende  Druck  wie  die  Grösse  der  Steilen ;  so  erleidet 
eme  doppelt  so  grosse  Fltfche  auch  den  doppelten  Druck.  Dar- 
aus folgt: 

4)  in  am^ammenlkänmentiem  MMssigkei" 

ten  Jeder  auf  einen  rheii  einer  M9Mehe  musge^ 

übte  MH*uvk  in  gleicher  ^tärlee  auf  einen  giei» 
chen  Theil  Jeder  anderen  Wiäehe  wirkte  oder  mit 
anderen  Worten,  dass  der  MMruck  in  einer  JFiüssigkeit 
#<eA  ngcjb  allen  Michtungen  hin  gieichmdssig 

t)  dass  der  IMruck  der  Ausdehnung  der 
Widvhe  proportianaB  ist,  die  mmn  hetraehtei. 

Wenn  eine  schwere  Flttssigkail  bi  kloraichender  Menge  in  einem 
Geftlsse  enthalten  ist,  so  bewSkt  der  UmdE  der  oberen  Schichten  ^ 
auf  die  unteren  ein  Auseinanderfliessen  der  tropfbaren  Masse,  das' 
nur  durch  den  Widerstand  dos  Gefösses  aufgehoben  wird.  Daher 
kommt  es,  dass  tropfbar  ilüssige  Körper  stets  die  Form  des  Ge- 
fässes annehmen,  in  welchem  sie  enthalten  sind.  In  offenen  Ge- 
fässen  muss  sich  die  Gestell  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  einem 
Kngelsegmente  in  dem  Masse  nibeni,  als  tidl  die  Gestalt  der  Erde 
einer  Kugel  nfihert.  Nimmt  man  an,  dass  die  Schwerkraft  allein 
wirkt,  so  ist  es  klar,  dass  die  Oberflüclie  aller  Meere  theils  eine 
Kugeloberfläche  sein  muss,  und  dass  diese  Oberfläche  aller  unter 
sich  zusammenhängenden  Meere  an  allen  Orten  gleich  weit  vom 
Mittelpunkte  der  Erde  entfernt  sein  müsse.  Da  aber  ausser  der 
Schwerkraft  noch  ändere  Kräfte  auf  die  Tbailcben  des  Wassers  wirken, 
so  ist  seine  Oberflilche  nicht  mehr  senkrecht  gegen  die  Richtang 
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der  Schwere,  sondern  senkrecht  gegen  die  Richtung  der  Resnlii- 
renden  aus  allen  diesen  Kräften;  die  von  .der  Rotation  der  Erde 
herrührende  Kraft  >virkt  fortwährend  mit  der  Schwere,  daher  kommt 
es,  dass  das  Meer  an  den  Polen  abgeplattet  ist,  dass  an  dem  Fusse 
hoher  Gebirge,  die  das  Bleiloth  von  der  Richtung  abzulenken  im 
Slande  sind,  die  Oberfläche  des  Meeres  nicht  mehr  genau  ein 
Kugelsegment  ist.  Die  anziehende  Kraft  des  Mondes  und  der  Sonne 
erzeugen  eben  so  mit  der  Schwere  eine  Resullirende,  die  nicht 
mehr  vertical  ist,  und  so  entsteht,  da  die  bewegliche  Oberfläche 
des  Meeres  stets  ins  Gleichgewicht  zu  kommen  sucht,  die  schon 
erwähnte  Ebbe  und  Fiuth.  Bei  kleinen  Wassermassen  in  ofl'enen 
Gefässen  kann  man  die  Richtung  der  Schwere  für  parallel  hallen 
und  annehmen,  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  liege  in  einer 
horizontalen  Ebene.  Man  nennt  diese  Ebene  den  Spiegel 
oder  das  Niveau  der  Flüssigkeit. 

Aus  dem  Vorstehenden  geht  hervor,  dass,  wenn  flüssige  Mas- 
sen im  Gleichgewichte  sind,  sie  auf  sich  selbst  und  auf  alle  festen 
Körper,  mit  welchen  sie  in  Berührung  kommen,  einen  bedeutenden 
Druck  ausüben.  Hat  man  irgend  ein  Gefäss  mit  horizontalem  Boden 
und  verticalen  Wänden,  das  auf  einer  festen  Ebene  steht,  und  enthält 
dasselbe  eine  Flüssigkeit,  so  trägt  der  Boden  das  ganze  Gewicht 
der  Flüssigkeit.  Dieser  Druck,  der  auf  diese  Weise  ausgeübt  wird, 
ist  aber  unabhängig  von  der  Quantität  der  Flüssigkeit,  und  richtet 
sich  nur  nach  der  Höhe  und  nach  der  Dichte  der  Flüssigkeit,  so 
wie  nach  der  Flächengrösse  des  horizontalen  Bodens.   Der  Druck 

ist  der  nämliche ,  nia.ü; 
Fig-  CO-  das  Geföss  cylindrisch 

sein,  oder  irgend  welche 
Form  haben;  in  den  in 
beistehender  Figur  (Fij:. 
60)  dargestellten  Gefäs- 
sen ist  der  Druck  auf 
den  Boden  derselbe, 
vorausgesetzt,  dass  die 
Höhe  der  Flüssigkeits- 
säule dieselbe  ist  und 
der  Boden  eine  gleiche 
Flächengrösse  besitzt.  Da  der  Boden  eines  cylindrischen  Gefässes 
genau  das  ganze  Gewicht  der  Flüssigkeit  zu  tragen  hat,  und  der 
Boden  eines  schiefen,  oben  erweiterten  Gefässes  denselben  Druck 
erleidet,  so  geht  daraus  hervor,  dass  der  Druck  in  diesen  Gefässen 
nicht  mehr  dem  Gewichte  der  Fllissigkeit ,  sondern  dass  er  nur 
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dem  Gewichte  einer  geraden  Wassersäule  gleich  ist,  welche  die- 
selbe Höhe  und  dieselbe  Flüchcngrösse  hat. 

Der  Druck  wirkt  auf  alle  Theite  des  Bodens  gleich  schwer,  das  Drittel .  das 

Viertel  u.  s.  w.  des  Bodens  bat  demnach  auch  nur  — ,  —  u.  s.  w,  des  Toial- 

druckcs  auszuhalten.   Mit  einer  gegebenen  .Menge  Wasser  kann  man  daher  eben 

.  als  auch  einen  hundert-  bis  tausend- 

lUU  lUUU 

fachen  Druck  ausüben. 


so  leicht  einen  Druck  von  oder 

lUU  1UUU 


Fig.. 61. 


Aber  nicht  allein  auf  den  Boden  des  Gefösses,  sondern  auf 
jeden  Theil  iin  Innern  wird  ein  Druck  ausgeübt,  der  von  der  Tiefe 
dieses  Thcilcs  unter  dem  Spiegel  abhiingip  ist.    Nehmen  wir  an, 

es  sei  im  Inneren  einer  Flüssigkeit  eine  mit  dem 
Spiegel  parallele  Schicht  cd  (Fig.  6i) ,  so  trägt 
sie  nothwendig  das  Gewicht  des  Flüssigkeils- 
cylinders  ab  cd.  Ganz  denselben  Druck  muss 
aber  auch  die  Schicht  c  (/  von  unten  nach  oben 
aushalten.  Daraus  folgt,  dass,  wenn  man  einem 
festen  Cylinder,  z.  ß.  ghef,  in  die  Flüssigkeit 
taucht,  seine  Basis  einen  Druck  von  unten  nach 
oben  auszuhalten  hat,  welche  ihn  nach  oben  hin 
zu  bewegen  sucht. 

Macht  man  in  den  Boden  eines  Schiffes  eine  üefTnung,  so  steigt  das  Wasser 
augenblicklich  empor;  daher  ist  es  nöthig.  um  den  Druck  von  unten  nach  oben 
auszuhallen,  dass  der  Boden  grösserer  SchilTo  sehr  stark  construirt  sei. 

Der  Seitendruck  ist  aus  dem  entsprechenden  horizontalen 
Drucke  nach  dem  Princip  der  gleichmassigen  Fortpflanzung  des 
Druckes  nach  allen  Seiten  hin  abzuleiten ;  dieser  Druck  lässt  sich 
Fi-.  {j±  durch  Zeichnung  anschaulich  ma- 

chen. Da  der  Druck,  welcher  an 
einem  Punkte  der  Seitenwand  aus- 
geübt wird,  abhangig  ist  von 
seiner  Tiefe  unter  dem  Niveau  der 
Flüssigkeil,  so  kann  dieser  Druck 
durch  irgend  eine  gerade  hori- 
zontale Linie  dargestellt  werden, 
deren  Länge  der  Tiefe  des  Punk- 
tes unter  dem  Niveau  gleich  ist. 
Zieht  man  daher  in  a  {Fig.  6i) 
eine  Horizontale  ab,  welche  eben 
so  lang,  als  der  Punkt  a  unter 
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dem  Wasserspiegel  tief  ist,  so  stellt  die  Linie  ab  den  Druck  dar, 
weichen  der  Punkt  auszuhalten  hat.  Construirt  man  auf  gleiche 
Weise  für  mehrere  Punkte  der  vcrticalen  Linie  cd  Linien,  so  wer- 
den die  Endpankte  aller  dieser  Horisontalen  in  die  Linie  ce  fallen; 
der  Totaldruck  auf  die  Linie  ed  wird  demnach  durch  das  Dreieck 
etfs  dargestellt.  Die  Resultirende  aller  dieser  eiaieiaen  Drucklo^llfte 
muss  die  Linie  de  in  einem  ihrer  Punkte  treffen;  man  nennt  diesen 
Punkt  den  Mittelpunkt  des  Druckes. 

Diese  Mittelkraft  triilt  aber  nicht  mit  dem  Schwerpunkte  der 
Linie  zusammen,  da  der  Druck  nach  unten  bestiindig  zunimmt. 
Gewiss  wird  es  eher  der  Punkt  f  sein,  in  welchem  die  durch  den 
Schwerpunkt  m  des  Dreiecks  cde  gehende  Horizontale  die  Linie  cd 
trifft.  Seine  Entfernung  vom  Boden  beträgt  mitbin  ein  Drittel  von 
der  Höhe  der  Flüssigkeit. 

Gommunicirende  Röhren.   Beßndet  sich  eine  homogene 

Flüssigkeit  in  GefUssen ,  die  mit  ein- 
Fiff-  65.  ander  verbunden  sind  (wie  in  Fig.  63), 

so  muss  das  Niveau  der  Flüssigkeiten 
in  allen  GefUssen  gleich  sein ,  von 
welcher  Gestalt  auch  immer  die  Wände 
des  Gewisses  beschafTen  sein  mögen. 
Solche  Gef^sse ,  bei  welchen  der 
Uebergang  von  dem  einen  in  das  an- 
dere nicht  gesperrt  ist,  nennt  man 
Gommunicirende  Röhren,  oder 
C  ommun  ira  t  Ion  s  g e f  Ji  s se.  Sind 
die  Flüssigkeiten  in  den  üefässen  ver- 
schiedenartig, so  ist  das  Niveau  in 
denselben  nicht  gleidi.  Sie  werden  sich  dann,  je  nach  ihrem 
specifischen  Gewichte,  in  ungleicher  Htthe  das  Gleichgewicht  hal- 
ten; die  eine  Flüssigkeit  wird  eine  so  oft  mal  niedrigere  SlHile 
bilden,  als  ihr  specifisches  Gewicht  das  der  andern  Flüssigkeit 
übertrim. 

Eine  Quecksilbersäule  braucht  nur  einen  loiX  iMhe.  um  einer  Wassers&ul«  , 
von  13.5  Zoll,  einor  Aetlierslole  tos  19  M,  oder  «tawr  0«MMo  wm  14  Z«Ay. 
das  Gleichgewicht  zu  halten.    Das  PiiMip  vom  GleicbfewioMo  hstoffogoiMi^ 

Flüssigkeiten  flndet  bei  den  hydrostatischen  Lampen  Anwendung'. 

Die  Grundsätze  der  Hydrostatik  finden  nicht  nur  ihre  Bestöti« 
gung  bei  Flüssigkeiten,  die  sich  in  Gelassen  befinden,  sondern  auch 
bei  Gewässern  auf  der  Erdoberfläche.   Aus  ihnen  erklart  sich  da^ 
gleiche  Niveau  der  unter  akk  in  TetMndung  atdwden  ll^fm,  ' 
aus  ihnen  auch  das  Steigen  des  Www  in  den  artesisch 
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Brunnen,  welche  an  Orten  angebracht  werden,  wo  beim  Graben, 
selbst  bis  zu  bedeutender  Tiefe,  noch  kein  Wasser  gefunden  wird, 
weil  die  porösen  Schichten  der  Gesteine  das  Wasser  von  der  Ober- 
fläche der  Erde  in  grossere  Tiefe  einsickern  lassen,  oder  weil  das 
voo  Anlitflieii  und  Bergen  herabfliessende  Warner  unter  die  in  den 
Th&lern  und  Ebenen  aufgeschwemmten  Thonschichten  gelangt, 
welche  das  Aufsteigen  des  Wassers  an  die  Oberfläche  verhindern. 
Bohrt  man  aber  mehrere  Hundert,  ja  selbst  Tausend  Fuss  tief  in 
die  Erde,  so  dass  die  Thonschicht  durchbrochen  wird,  so  wird 
nach  dem  Gesetze  der  communicirenden  Rohren  das  unterhalb  der> 
selben  angesammelte  Wasser  in  dem  Bohrloche  in  die  Hohe  getrie- 
ben ,  so  dass  es  zuweilen  aus  dem  Bohrloche  emporquillt,  oder 
auch,  wie  bei  einem  Springbrunnen,  weit  über  die  Mündung  des 
Bohrloches  hinaus  in  die  Höhe  springt.   Beistehende  Zeichnung 

Fig.  64. 

A  . 


stellt  uns  das  Princip  eines  artesischen  Brunnens  dar.  Das  Wasser 
der  Erdoberfläche  AB  sickert  durch  die  Schichten  CD  in  eine 
poröse,  aus  Sand  u.  s.  w.  gebildete  Schicht  ao,  welche  oben  und 
unten  mit  einer  für  das  Wasser  undurchdringlichen  Thonschicht 
umgeben  ist.  Wenn  das  Wasser  aus  der  Sandspbioht  nicht  in 
dem  Masse  abfliessen  kann,  als  es  zufliesst,  so  sammelt  es  sich 
darin  an.  Bohrt  man  nun  an  irgend  einem  Orte,  z.  B.  unter  Ä, 
eine  Oefl'nung  durch  die  Thonschicht  o  bis  zur  wasserführen- 
den Schicht  aa,  so  biklot  dieses  Bohrloch  mit  dem  Wasser- 
reservoir einen  communicirenden  Arm,  in  welchem  das  Wasser 
bis  zu  der  Höhe    zu  welcher  es  in  der  Sobieht  a  reiefat,  emponn- 

aleigen  auohl.   

Waca«r.  Miftai.  6 
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Dmelbe  bidnstaUfobe  Priacip  liei  den  gewöhnlicken  Oeilampeo 
SU  Grunde.  M  wtWua  iml  Gtfltesa  müt  tkmDA»  wuanaMr^  M  der  mm 
NiTCUiNii  dieiMüden  Kanalwage  u.  •.  w. 

GUichgewioht  der  in  Flttssigkeiten  eingetauchten 
Körper.  Schwere  Körper  bewegen  sich  oft  in  einer  Richtung, 
welche  der  der  Schwere  entgegengesetzt  ist.  Holz  und  Kork  stei- 
gen in  die  Höhe,  wenn  man  sie  ins  Wasser  taucht,  Blei  und  Eisen 
steigen  im  Quecksilber,  eben  so  steigt  ein  mit  Wasseratoffgas  oder 
mit  erwKrniley  almosphtfriMdier  Luft  angefüllter  Belloo  in  der  Lull 
in  die  Habe.  AUe  diese  Erscheinungen  gründen  steh  auf  einen 
Hauptsatz  der  Hydrostatik,  der  von  Archimedes  gefunden  und 
nach  ihm  das  archimedische  Princip  genannt  wird.  Dieses 
Princip  iUsst  sich  auf  folgende  Weise  ausdrücken:  JKin  JRCdt** 
per  9  der  *n  irgend  eine  SUkseigkeit  eingetaucht 
wird,  vertterf  9gn  smtmmm  t^e^tuten  «eeHeMe 
germtte  so  viet,  aie  Oae  gleiche  Volumen  IFm- 
eer,  tcelchee  durch  den  eingetauchten  Mörper 
verdr&ngt  uyird»  wiegt,  oder  mit  andern  Worten:  Taucht 
nMU  einen  MÖrper  in  eine  JFiUssiffheit ,  90  wird 
ein  Theil  seines  Gewichtes  von  der  J^lüssigkeit 
getragen,  wetehms  dem  BewUMe  4e#  ^erd/rmmg" 
ten  WKaeeer*  gMeieh  f «f« 

Wird  irgend  ein  fester  Körper  in  eine  Flüssigkeit  getaucbt«  so 
können  drei  Fälle  vorkommen,  je  nachdem  sein  spccifisches  Ge> 
wicht  grösser,  gleich  oder  kleiner  als  das  der  Flüssigkeit  ist.  Be- 
zeichnet man  das  Gewicht  eines  Körpers  im  leeren  Räume  mit  P, 
das  der  Flüssigkeit  unter  demselben  Volumen  mit  p,  so  ist  sein 
Gewicht  in  der  Flüssigkeit  P— p.  Ist  P  >-  p,  so  sinkt  der  Körper 
in  der  Flüssigkeit  zu  Boden;  ist  P  =  p,  so  verhlflt  sicli  der  Körper 
in  der  Flüssigkeit  wie  eine  gewichtlose  Masse;  ist  aber  endlich 
P<;p,  so  steigt  der  Körper  auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit 
und  bleibt  nur  so  weit  eingetaucht,  dass  das  Volumen  der  Flüssig- 
keit, welche  durch  den  eingetauchten  Körper  verdrangt  wird,  so 
viel  als  der  letitere  wiegt.  Es  versteht  sich,  dass  P  und  p  als 
Gewiclite  unter  demselben  Volumen  in  demselben.  YerfailtDisae 
stehen,  wie  die  specifiicben  Gewichte  des  etngetaucbten  Körpers 
und  der  Flüssigkeit. 

Wenn  sich  ein  Körper  in  einer  Flüssigkeit  befindet,  so  wirken 
auf  ihn  zwei  Kräfte  ein;  nümlich  seine  Schwere,  die  ihn  nach  ab- 
Wirts  zieht,  die  in  dem  Schwerpunkte  vereinigt  gedacht  werden 
kann,  und  der  Druck  der  Flüssigkeit,  welche  ibn  nach  oben  lu 
treU»en  sirebt.  Das  Gleichgewicht  des  Körpers  hi  der  Flttasigkeil 
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Fig. 


«5. 


ist  demnach  nur  von  der  Wirkung  zweier  KrUfte  abhängig,  die 
nach  verticalen ,  aber  entgegengesetzten  Richtungen  wirken ,  und 
sich  an  dem  Endpunkte  einer  Linie  befinden,  welche  beide  Schwer- 
punkte verbindet. 

Es  ist  daher  erforderlich,  damit  ein  Körper,  der  sich  in  einer 
Flüssigkeit  befindet,  im  Gleichgewichte  sei,  dass  sein  Gewicht  ge- 
nau so  viel  als  das  der  verdrängten 
FlUssigkeitsmasse  betrage;  dass  ferner 
der  Schwerpunkt  der  Flüssigkeit  und 
der  des  eingetauchten  Körpers  in  einer 
imd  derselben  verticalen  Linie  liege. 
Man  sagt  in  diesem  Falle,  der  Kör- 
per schwimmt. 

Ks  sei  ABCD  (Fig.  65)  der  Ouer- 
durchschnitt  eines  in  einer  Flüssigkeit 
schwimmenden  Körpers  und  A  B  C  der 
eingetauchte  Theil,  so  dass  AC  eine 
Linie  bildet,  die  mit  dem  Niveau  der 
Flüssigkeit  in  einer  Ebene  hegt.  Der 
Schwerpunkt  der  verdrängten  FlUssig- 
keitsmasse sei  in  H,  der  des  veidrdng- 
tou  K<irpers  in  G.  Es  werde  der  Kör- 
per aus  seiner  Gieichsewichtslage  ge- 
bracht und  dann  sich  selbst  Uber- 
lassen. In  dieser  neuen  Lage  werde 
das  Niveau  der  Flüssigkeit  durch 
A  C  (Fig.  66)  bezeichnet.  Der  Theil 
CLC  des  Körpers  befindet  sich  in 
der  Flüssigkeit ,  wahrend  A  L  A' 
daraus  verlrieben  ist;  beide  Theile 
sind  einander  gleich.  Das  Gewicht 
des  Volumens  der  verdrängten  Flüs- 
sigkeit ist  dem  des  Körpers  gleich, 
wie  es  in  der  Gleichgewichtslage  der 
Fall  war.*  Der  Schwerpunkt  der 
verdrängten  Flüssigkeit  liegt  aber 
nicht  mehr  in  H,  sondern  in  //', 
während  die  Lage  des  Schwerpunk- 
tes des  Körpers  dieselbe  geblieben 
ist.  Daraus  geht  hervor,  dass  die 
beiden  Schwerpunkte  nicht  mehr  in  einer  verticalen  Linie  liegen. 
Wenn  man  durch  den  Punkt  ff'  eine  Verticale  zieht,  so  schneidet 
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dieselbe  die  Linie  Ä  L  im  Punkte  H.  Das  Gewicht  des  Körpers 
wirkt  in  seinem  Schwerpunkte  vertical  abwärts,  der  Druck  der 
verdrüDgten  Flüssigkeit  hingegen  vertical  aufwürts  ^egen  den  Punkt 
B  hin.  Wenn  der  Schwerpunkt  des  Körpers  unter  H  liegt,  so 
kehrt  der  Körper  in  seine  ursprüngliche  Gleichgewichtslage  zurUck, 
und  das  Gleichgewicht  ist  in  diesem  Falle  stabil.  Lieg;t  aber  der 
Schwerpunkt  liber  H,  so  kehrt  der  Körper  nicht  in  die  anfäng- 
liche Gleichgewichtslage  zurück.  Der  von  unten  nach  oben  wir- 
kende Waeaerdnick  entfernt  den  Kdrper  noch  aus  seiner 
Gleiebgewiohtslage,  so  dass  sich  derselbe  umkehrt,  um  seine  jßleidi- 
gewichtslage  wieder  herzustellen.  Den  Punkt  H  nennt  man  das 
Metacentrum  dieses  Körpers,  und  man  kann  allgemein  sagen. 
JBin  in  eine  StUMMigleeit  nur  aum  Theil  einge» 
tauchter  M^Örper  schwimmt  nur  dann  mit  ^Vo- 
hUUM,  wenn  eein  /Schwerpunkt  unter  seinem 
MLetacenMrung  liegt* 

Bei  einem  SchilTe  isi  die  Lage  des  Metacentrams  abiiingfig  von  der  Geittit 

des  SchifTos.  Beim  Beladen  desselben  sind  die  Lasten  stets  so  zu  verthnleo, 
dass  der  Schwerpunkt  des  Schilfes  mil  der  Ladung  unter  dM  Netacentram  ra 
liegen  kommt. 

Aus  dem  Vorstehenden  folgt,  dass  jeder  Körper  in  oiner  Flüs- 
sigkeit, die  gegen  denselben  specifisch  schwerer  ist,  mit  einer  ge- 
wissen Kraft  in  die  Höhe  steigen  und  aus  der  Flüssigkeit  mehr 
oder  weniger  hervortreten  muss.  Hierauf  beruht  z.  B.  die  Was- 
serwage oder  Libelle. 

Dieselbe  besteht  im  Wesenl^eti 
aus  einer  cylindrischcn  Röhre  (Fig.  67), 
"JlZ^r^^"  die  in  der  Richtun{*  ilirer  Länge  kreis- 

«IgMMppMMMiH^H^  förmig  gebogen,  bis  auf  einen  kleinen 
^  ^^^^    Theil  mit  Wasser  oder  besser  mit 

Alkohol  gefüllt  und  luftdicht  ver- 
schlossen ist.  Steht  die  Basis  der  Röhre  horizontal,  so  hat  die 
Blitte  der  Röhre  den  höchsten  Stand  und  die  Luftblase  fallt  mit 
ihm  zusammen.  Dieser  Apparat  dient  zur  Untersuchung,  ob  Ebenen 
U.  s.  w.  horizontal  sind. 

Körper,  die  in  ihrem  natürlichen  Zustande  specifisch  schwerer 
als  Wasser  sind,  können  in  dieser  Flüssigkeit  zum  Schwimmen 
gebracht  werden,  wenn  man  sie  so  verkleinert,  dass  sie  den  Wi- 
derstand der  Flüssigkeit  nicht  mehr  überwinden  künnen,  oder 
wenn  man  sie  hohl  macht,  oder  n^t  Kürpern  verbindet,  die  apeci* 
Jlsch  leichter  als  Wasser  sind. 
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Hierauf  beruht  das  Schwimmen  kleiner  Erdiheilchpn  im  Wasser  :  hierauf 
gründet  sich  die  bekannte  Manipulation  des  Schlcmmens,  durch  welches  in 
d«r  MaliBoigi«  tut  den  gepoobten  Enen  die  kein  En  eatll«ii«id«o  Tbeilehra 
dtr  GMigtrt  von  den  Erz  führenden,  fpeciflidi  adiwereren  geschieden  werden. 
Es  erkl&rt  sich  ferner  hieraus  die  Einrichtung  unserer  SchifTc  und  die  Möglich- 
keit, Schiffe  selbst  aus  Eisen  zu  con^iruiren  und  ausserdem  noch  mit  Materialien 
itt  beladen,  die  epecifbch  schwerer  al»  Waaser  sind.  Vermiiielst  des  ol>en  An- 
geführten leuchtet  die  Möglichkeit  ein.  in  die  Tiefe  des  Meeres  versunkene  Ge- 
genstände mit  Hülfe  lecror  Fässer  wieder  zu  Tage  zu  fördern;  aus  dem  nfim- 
lichen  Grunde  köuneu  diese  Fässer  beträchüiche  lösten  tragen,  wenn  sie  auf 
dem  Waaaer  adnrimmen.  dahierdieBenntamif  vonSeliifisn  (Pentena)  inBrAdrea* 
Die  Wirkung  der  kugelförmig  gestalteten  hohlen  Melallkörper.  der  sogenannten 
Schwimmer,  die  besonders  bei  der  Regulirung  der  Dampfmaschinen  eine  grosse 
Rolle  spielen,  indem  ^ie  bei  deiiselbeu  Ventile  in  Bewegung  setzen,  erklärt  sich 
auf  dieaeibe  Weiae.  wie  daa  Scbwimmen  der  Schüre  auf  dem  Waaser. 


Beitimmiuis  des  specifiscben  Gewichtes  fester  End  tfopfbar- 
lissiger  Uiyor  auf  hjdrMtatiMbAii  Wege. 

Wenn  man  im  Stande  wäre,  die  Volumina  der  Körper  mit 
derselben  Genauiglieit  zu  messen,  mit  der  man  die  Gewidile  der 
Körper  findet,  so  brauchte  man  nur,  um  das  specifischc  Gewicht 
eines  Körpers  zu  bestimmen,  sein  absolutes  Gewicht  durch  sein 
Volumen  zu  dividiren,  (vergl.  Seite  56).  Da  aber  das  Volumen 
eines  Körpers  mit  unregeln^ässiger  Bewegung  durch  Messung  nicht 
hinreichend  genau  gefunden  werden  kann,  So.  zieht  man  es  vor, 
die  Diohte  eines  Körpers  su  bestimmen  und  dieselbe  mit  dem 
specifiscben  Gewichte  des  Wassers  zu  multipliciren,  um  das  8peci> 
fische  Gewicht  eines  Körpers  zu  erfahren.  Es  handelt  sich  nur 
darum,  genau  das  specifische  Gewicht  von  reinem  destillirten  Was- 
ser zu  bestimmen.  Eine  der  vorzüglichsten  Methoden,  das  Gewicht 
•ioer  Volumeneinheit,  z.  B.  das  eines  Kubikcentimeters  Wasser  bei 
-I-  C.  SU  bestimmen,  besteht  im  Wesentlichen  in  Folgendem. 
Ein  metallener  Cyiinder,  aus  dessen  Durchmesser  und  Höhe  der 
Rauminhalt  v  nach  Kubikcentimetern  berechnet  worden  ist,  wird 
ins  Wasser  getaucht,  das  Gewicht  bestimmt,  welches  der  Cyiinder 
hierbei  verüert,  und  dieser  Gewichtsverlust  durch  das  in  Kubik- 
centimetern ausgedrückte  Volumen  v  dividirt  und  so  das  Gewicht 
eines  Kubüccentimeters  (eines  Grammes),  d.  h.  das  specifiscben  Ge- 
wicht des  reinen  Wassers  erhalten. 

Die  Temperatur  dea  u»,wimM^  der  Didile  dea  Waaaera  wird  loü  den  Piiy- 
aikero  veracldeden  anfegelien: 
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nach  HftlUtröin  beträgt  dieselbe  t  ss  4.031  * 
..  Miiiike  SiSTD^i  oaoh  twei  Deotacb- 

Munke         .*  3,i)7!H  timgtreihcii. 

..    Stampfer  .,  3.71H)' 

Despretz  gicbl  als  Milte  seiner  Versuche  die  Zahl  3,9U7  an.  Da  die  Dtcble 
der  Körper  durch  Abwägen  derselb«n  im  Waster  bettimnit  wird,  so  muss  die 
unmiUelbar  durch  d«n  Versuch  geftindene  Zahl  von  der  Dichte  desselben,  also 
auch  Ton  der  Teniperalur  abhängen,  welche  das  Wasser  bei  der  WSpunp  hatte. 
Ha  ist  daher  nothwendig.  alle  Bestimmungen  des  speoifUchen  Gewichtes  auf 
dieselbe  Temperatur  m  redadren.  Am  betten  würde  s'ch  hlem  dieTenperaliir 
von  0^  eignen:  hierin  hcrrR(ht  leider  aber  keine  Uebereinetimmung ,  indem 
einif^'o  Beobachter  die  Dichte  des  Waeseri  bei  ihrem  Maximum  ab  Eiobeit  lu 
Grund»;  legen. 

Man  erhält  die  Dichte  eines  Körpers,  wenn  mun  das  absolute  Gewicht  des- 
selben P  dwrdi  da»  absolote  Gewicht  eiBes  gleidien  Vohunena  Waaeer  p.  von 

•P 

der  Temperatur,  bei  welcher  derTersoch  angestellt  wurde.  Avtdirt:  D  es  ^. 

Die  auf  diese  Weise  gefundene  Zahl  muss  erst  auf  die  fcanbeit  der  Dichte,  auf 
die  sie  belogen  werden  soll,  redncirt  werden.  Es  geschieht  dies  aof  folgende 

Welse.  In  der  angegebenen  Formel  setzt  man  anstatt  p  den  Werth  p'.  nämlich 
das  Gewicht  eines  gleichen  Volumens  Wasser  bei  der  Temperatur,  für  welche 
man  die  Dichte  des  Wassers  als  Kinheit  annimmt;  bedeutet  d'  die  Dichte  des 

Wassers  bei  l»,  d°  bei  0».  so  ist  p'  =  p^  ;  die  wahre  Dichte  D'  des  Körpers 


ist  daher 


P 
P 


d» 


Fig.  68. 
t 


Man  besUmmt  die 

Dichte  oder  das  speci- 
fische  Gewicht  fester 
und  tropfbar  flüssiger 
Körper  auf  hydrosta- 
tischem Wege  entwe- 
der vennittidst  der  hy- 
drostatischen  Wage 
oder  miUelatder  Artto- 
m  e  t  e  r. 

Die  hydrostati- 
sche Wage  (Fig.  68) 
i$l  eine  gewOhnlidie, 
aebrempfindUche  Wage, 
bei  welcher  die  eine 
Wagschale  an  sehr  kur- 
zen  Schnuren  aufge> 
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hängt  und  auf  der  unteren  Seile  bei  a  mit  einem  Häkchen  vor- 
sehen ist.  Man  kann  daher  eine  jede  empfindliche  Schalenwage 
dadurdi  in  eine  hydrostatieclie  TerwaDdeln,  dass  maa  waMX  dar 
eioen  Sdhala  eine  andere  gleich  sohwere  mit  Ictimren  Sdintkraa 
oder  DnUiteik  und  eiDem  Hlikdien  verseheoe,  aufhiiiigt 

Die  Bestimmung  des  spedfiscben  Gewichtes  starrer  Körper 
mittelst  der  hydrostatischen  Wage  ist  im  Allgemeinen  wesentlich 
dieselbe;  durch  die  Verschiedenheit  der  Form  der  Körper,  durch 
die  Auflöslichkeit  dieser  Körper  im  Wasser  und  durch  das  Schwim- 
men derselben  auf  dem  Wasser  erleidet  jedoch  die  Methode  der 
Beatimmuog  eioige  AbttBdenmgen.  ist  der  Ktfrper  feat,  im  Waaaer 
unlöslich  und  specifisch  schwerer  als  dasselbe,  ao  bcfeatigt  man 
den  Körper  mittelst  eines  Haares  oder  Drahtes  an  dem  Häkchen 
der  kleineren  Wagschale  und  wögt  ihn  in  der  Luft.  Darauf  bringt 
man  den  aufgehängten  Körper  ins  Wasser;  in  dem  Augenblicke,  in 
welchem  der  Körper  in  das  Waaser  taucht,  wird  das  Glelchgewiclit 
der  Wage  gestört,  und  es  muss,  um  dasselbe  wieder  herzu^ 
stellen,  so  viel  an  Gewiditeii  auf  die  andere  Wagscbale  gelegt  wer- 
den, als  ein  dem  Körpervolumen  gleiches  Wasservolumen  wiegt. 
Mit  dem  letzteren  Gewichte  dividirt  man  in  das  absolute  Gewicht 
des  Körpers,  um  das  specifische  Gewicht  dieses  letzteren  zu  er- 
fahren, fiel  genauen  Bestimmungen  ist  ea  nothwendig,  daa  Ge- 
wicht des  Drahtes,  dessen  man  aich  aum  Auflilingen  des  Kdrpers 
bediente,  mit  zu  bertlcksichtigen. 

Dm  6«iHflht  «taM  Stflck  Wiatm  betrigt  «•  der  Uli  16.1»  Ortmai«. 
Beim  Wlgan  ia  Wasser  verliert  es  9.100 
•0  ist  das  speciflsdie  Gewicht  des  Eisens  =  7.724.  wenn  man  das  Sfi^ii8sdie 

Gewieilt  dee  Waeseri  s  IM  eettt,  dem  -^l^  »  7,»!. 

Anstatt  den  Körper  an  einem  Drahte  aufzuhängen,  kann  man 
denselben  audi  in  &  Scblttchen  aua  Glas  legen,  das  Yermittelst 
eines  feinen  Drahtes  an  den  Häkchen  a  der  hydrostatischen  Wage 

aufgehangen  wird.  Man  wägt  den  Körper  zuerst  an  der  Luft  auf 
der  kürzeren  Wagschale,  hangt  dann  die  gläserne  Schale  ein  und 
wägt  dieselbe  leer  im  Wasser,  darauf  bringt  man  den  Körper  von 
der  kürzeren  Wagschale  in  die  gläserne  Schale  und  wägt  ihn  im 
Wasser.  Der  Gewichtsverlust  ist  wieder  das  Gewicht  eines  dem 
Volumen  des  Körpers  gleichen  Volumens  Wasser.  Bezeichnet  man 
jden  Gewichtsverlust  des  Schälchens  mit  dem  darin  befindUchen 
Körper  mit  V,  und  den  Gewichtsverlust  dos  Schälchens  allein  mit  v, 
so  ist  Y.— vssq  der  Gewichtsverlust  des  Körpers  allein,  und 
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mithin      das  specifisdie  Gewicht  [des  Körpen.  Dieser  Methoden 

bedient  man  sich  liesonders  zur  Bestimmung  dea  spedfischen  Ge- 
wichtes von  Eörpem,  dfe  in  KOmem,  Spttnen  oder  in  Pohrerform 
vorhanden  sind ,  und  sich  nicht  an  einen  Faden  befestigen  lassen. 

FUr  feste  Körper,  die  specifisch  leichter  als  Wasser  sind, 
bestimmt  man  das  specifische  Gewicht  dadurch,  dass  man  diesel- 
ben nach  dem  Wägen  in  der  Luft  an  ein  SlUck  Metall  bindet, 
dessen  Gewicht  gross  genug  ist,  um  die  leichteren  Körper  mit 
unter  das  Wasser  so  siäten.  Stoerst  bestimmt  man  den  Gewichts- 
verlust V,  welchen  daa  Metall  allein  beim  Wtfgen  im  Wasser  er- 
leidet, und  zieht  diesen  von  dem  Verlust  V,  welchen  das  Metall 
und  der  Körper  zusammen  erleiden,  ab,  wodurch  man  den  Ge- 
wichtsverlust erfährt,  welchen  der  Körper  allein  erleidet. 

Maa  bai  z.  B.  das  speciQsche  Gewicht  dM  Korkes  zu  bcsiimmen. 

Der  Kork  wiege  1.460  Gramme. 

Das  Stück  Metall  rarliert  im  Watter  2.900 

Metall  und  Kork  Terlieren  im  Wasaer  8;S00 

Der  Kork  allein  verliert  demnach       8,300—3.900  =a  6.100  Gr. 
6.100  Gr.  ist  daher  das  Gewicht  eines  Volumens  Wasser,  welches  dem  Volumen 
von  i.'iou  Gr.  Kork  entapricbt;  das  speciflscbe  Gewicht  des  Korkes  ist  demnach 

Ist  der  Körper,  dessen  spedflsches  Gerwicht  bestimmt  werden 
soll»  im  Waaaer  Itfalich,  so  wendet  man  eine  Flüssigkeit  an, 
in  welcher  der  Körper  unlöslich  ist.  Das  specifische  Gewicht  der 
Flüssigkeit  muss  aber  bekannt  sein«  um  daraus  das  des  Wassers 

berechnen  zu  können. 

Man  habe  i.  fi.  das  specifische  Gewicht  dea  Stainaaliea  tu  bestimmen, 

t    Daa  Miok  Stainaals  wiege  an  dar  Luft  W  GraauM. 
In  Terpentinöl,  einer  Flüssigkeit,  in  walcher  alah  daa  Slaiaaak 

nicht  löst,  beträgt  der  Gewichtsverlust  3,47      „  . 

Das  specifische  Gewicht  des  Terpentinöls  beträgt  0,872 
8o  ist  das  specifische  Gewicht  des  Steinsalzes  2,15,  dena: 

3.47  :  8.52  =:  0,872  .  2.15. 

Bestimmung  specifischer  Gewichte  von  Flüssig« 
keiten.  Wenn  der  Gewichtsverlust  bekannt  ist,  den  ein  Körper 
beim  Wagen  im  Wasser  erleidet,  und  darauf  der  Gewicbtsverlust 
bestimmt  wird,  der  bei  demselben  Körper  beim  Wagen  in  einer  an- 
dern Flüssigkeit  stattfindet,  so  hat  man  alle  Bedingungen  zur  Be- 
stimmung des  specifischen  Gewicbtes  von  Flllssigkeiten;  denn  be- 
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kanntlich  zeigen  beide  Gewichtsverluste  die  Gewichte  der  gleichen 
Volumen  der  beiden  Flüssigkeiten  an. 

Will  man  k.  B.  das  apecffiMshe  Gewicht  von  Alkohol  auf  dfoae 
Weise  bestimmen,  ao  benutst  man  gewöhnlich  ein  birnfbrmigea 

StUck  Glas,  das  man  vermittelst  einea  Haarea  oder  eines  Platin- 
drahtes an  den  Häkchen  a  der  kürzeren  Schale  der  hydrostatischen 
Wage  aufbringt.  Das  absolute  Gewicht  dea  GlasstUckes  wird  hier- 
bei nicht  berikcksichtigt. 

D«r  GiMkftrper  verliere  ini  Wteeer  et  Gramme. 

..  Alkohol  54 

80  ist  dti  tpeeifiMlM  Gewicht  des  Alkohols  denn: 

ea  :  54  =  1.00  :  X 

— rsTOTT" 

»  ^  Eine  andere  Methode  der  Beatimmun g  des  speci- 
"v*  ^*  flachen  Gewichtes  einer  Flüssigkeit  besteht  darin,  daaa 
B  man  die  betreffende  Flüssigkeit  und  reines  Wasser  in 
eine  graduirte  Communicntionsröhre  bringt.  Wie  Seite  80 
ange^hrt  worden  ist,  verhütten  Mich  d^ie  spe* 
^  cyischen  Gewichte  Uer  eingefüllten  Wt/üsSig^ 
Jbeiien  umgekehrt  wie  Mm  MShen  Ser  fm 
.  Oem  CommtmmtemHwMfMf'Mmee  im  Qieieh» 
gewoiehte  stehem^te»  WiussigJeeiten*  Bezeich- 
net man  mit  S  das  specifische  Gewicht,  eines  Kubik- 
centimeters  Wasser,   und   mit  S'  das  eines  gleichen 

Volomena  der  betreffenden  FUlsaigkeit,  ao  ist  daa 

specifiache  Gewicht  der  leliteren.  In  der  Folge  werden 
wir  bei  Betrachtungen  der  Eraoheinnngen  dea  Luftdruckea 

Gelegenheit  haben,  einen  sehr  bequemen  Apparat,  um 
das  spcciflsche  Gewicht  einer  Flttsaigkeit  zu  l^eatimmen, 
kennen  zu  lernen. 

Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes 
flüssiger  und  feaier  Körper  vermittelet  der 
Arllometer.  Ein  Arftometer  iat  gewöhnlich  ein 
hohler  Glaskörper  von  der  Fig.  69  gezeichneten  Gesialt. 
Die  Röhre  AB  ist  genau  cylindrisch,  der  Körper  unter 
A  ist  hohl,  bei  C  mit  Quecksilber  oder  Bleischrot  ge- 
füllt. Das  Gewicht  des  ganzen  Apparates  ist  so  abge- 
messen, daaa  deraelbe  in  der  achweraten  Flüssigkeit  nur 
bis  A,  in  der  leichtesten  hia  B  einsinkt.  Der  Raum 
zwischen  A  und  B  ist  genau  eingetheilt  und  die  Thei- 
lung  genau  auf  einem  Papiere  verzeichnet,  daa  sich  in 
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der  Röhre  AB  hermetisch  verschlossen  befindet.  Das  Princip  alier 
Amometer  ist,  dass  eia  in  eine  FlüMigkeit  eingetauchter  feater 

Körper  um  so  tiefer  in  dieselbe  einsinkt,  je  dünner  sie  ist.  Im 
Allgemeinen  schwimmt  ein  fester  Körper  in  einer  Flüssigkeit  dann, 
wenn  er  leichter  ist,  als  ein  dem  seinigen  gleiclies  Volumen  der 
Flüssigkeit.  Der  unter  die  Oberfläche  des  Wassers  getauchte  Theil 
des  schwimmenden  Körpers  ist  stets  eben  so  schwer  wie  der  von 
ihm  aus  der  Stelle  gedrängte  Theil  der  Fltlaaigkeit.  Kennt  man 
daher  das  Gewicht  des  schvimmenden  Körpers,  so  braucht  man 
nur  noch  das  Volumen  des  aus  der  Stelle  gedrängten  Theiles  der 
Flüssigkeit  zu  bestimmen,  um  zu  wissen,  wie  viel  eine  gewisse 
Quantität  der  Flüssigkeit  wiegt,  und  kann  leicht  das  specifische 
Gewicht  derselben  bestimmen.  Bei  dem  eben  angeführten  Aräo- 
OMter  ist  die  Genauigkeit  der  EintheOung  zwischen  A  und  B  Haupt- 
oache.  Ein  jeder  Theil  dieser  Eintheilung  ist,  wenn  die  Rohre  AB 
ein  genauer  Cylinder -ist,  auch  ein  genauer  Theil  des  ganzen  Volu- 
mens, so  dass,  wenn  das  Volumen  des  Instrumentes  von  C  bis  A 
durch  die  Zahl  n  ausgedrückt  wird,  und  von  A  bis  D  xTheile 
sind,  das  ganze  Volumen  von  C  bis  D  durch  n  +  x  ausge- 
drOdct  werden  kann.  Seist  man  mm  in  swei  FlOssigkeiten 
gleiche  Temperaturen  voraus,  und  sinkt  das  Artiometer  in  die  eine 
Flüssigkeit  bis  D,  in  die  andere  bis  E  ein;  enthält  ferner  AD 
xTheile  des  Volumens,  AE  deren  x',  so  lässt  sich  das  durch  das 
Instrument  verdrängte  FlUssigkeitsvolumen  durch  n  -r  x  in  der 
einen,  durch  n  +  x'  in  der  andern  Flüssigkeit  ausdrücken.  Aus 
den  hydrostatischen  Gesetzen  des  Scbwimmens  folgt,  dass  in  dem 
hier  angenommenen  Falle  ein  Volumen  n  4-  x  der  einen  Flüssig- 
keit einem  Volumen  von  n  -f  x'  der  anderen  an  Gewicht  gleich  sei. 

Die  Dichtigkeiten  (specifischen  Gewichte)  zweier  Körper  von 
gleichem  Gewicht  verhalten  sich  aber  umgekehrt  wie  die  Volumina 
derselben.  Während  viele  Aräometer  auf  der  Scale  die  Volumina 
ungeben,  iSsst  sich  die  Eintheihing  auch  so  eUirichten,  dass  sie 
sogleich  die  specifischen  Gewichte  su  erkennen  giebt.  Alle  Aräo- 
meter, die  nach  dem  eben  angegebenen  Princip  eingerichtet  sipd, 
heissen  Scalen-Aräometer. 

Der  Schwimmer  eines  Aräometers  lässt  sich  auch  so  einrich- 
ten, dass  man  sein  Gewicht  verändern  kann.  Man  senkt  denselben 
in  die  SU  untersuchende  Flüssigkeit  und  vermehrt  sein  Gewicht 
•o  lange,  bis  er  zu  einer  b^timmten  bezeichneten  Stelle  einge- 
sunken ist.  Das  Volumen  der  ans  dor  Flüssigkeit  gedrängten  Stelle 
ist  dann  stets  dasselbe,  und  kennt  man  das  Gewicht  des  Schwim- 
mers, weiss  man  ferner,  um  wie  viel  dieses  Gewicht  vermehrt 
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Fig.  70. 


SQ- 


30- 


wcrdeii  muss,  damit  der  Schwimmer  bis  zur  bezeichneten  Stelle 
einsinkt,  so  Ivennt  man  das  Gewicht  einer  Quantität  Flüssigkeit  vom 
Volumen  des  Schwimmers  bis  zm  bezeiduietea  Stelle.  Die  abso- 
luten Gewichte  verhalten  sich  wie  die  specifischcn  Gewichte.  Die- 
jenigen Aräometer,  dir  nach  diesem  Prinrip  coiistriiirt  sind,  nennt 
man  Gewichts-Aräometer  oder  Hydrometer.  Wir  rühren 
nun  im  Folgenden  einige  derjenigen  Aräometer  an,  die  fUr  den 
Physiker  und  Techniker  von  Bedeutung  sind. 

Scalen-Araometer.  Nach  der  Verschiedenheit  der  Scale, 
welche  man  diesem  Aräometer  giebt,  unterscheidet  man  Aräometer 

mit  empirischer  und  mit  rationeller  Scala. 
Die  Scala  der  Aräometer  mit  empirischer  Scala 
ist  sehr  einfach  und  auf  die  Weise  dargestellt,  dass 
man  das  Instrument  im  Wasser  bis  zu  einem  be- 
zeichneten Punkte  durch  Bdastung  der  Kugel  ein- 
drückt, es  dann  in  eine  Flüssigkeit  von  bestimm- 
tem specifischen  Gewichte  einsenkt,  den  Punkt, 
bis  zu  welchem  es  hineinsinkt,  genau  notirt,  und 
nun  den  Abstand  zwischen  beiden  Punkten  in  eine 
gewisse  Anzahl  gleich  grosser  Tbeilc  (Grade)  cio- 
theilt.  Arüometer  dieser  Art  sind  die  ArHomcfer 
▼on  Baume.  Es  sind  deren  zwei:  das  eine  für 
leichtere  Flüssigkeiten,  das  andere  für  schwerere 
bestimmt.  Bei  dem  ersten  wird  der  Punkt  B 
(Fig.  70),  bis  zu  welchem  es  in  reines  destiliirtes 
Wasser,  bei  einer  Temperatur  von  44' R.,  einsinkt, 
durch  die  Zahl  40  bezeichnet.  In  eine  Mischung 
von  \  Theil  Kochsalz  und  9  Th.  Wasser  taucht 
man  das  Instrument  bis  A  ein,  so  ist  der  Raum 
AB  in  10  Theile  zu  theilen,  bei  A  die  Ziffer  0  zu 
setzen,  und  dieselbe  Eintheilung  Uber  B  bis  zu 
50  Theilen  fortzusetzen.  Auf  diese  Weise  eriUllt 
man  die  Baum^*8chen  Artlometergrade  für  leich- 
tere Flüssigkeiten.  An  dem  zweiten  Instrumente, 
welches  in  destiliirtes  Wasser,  bei  R. ,  bis  C 
einsinkt,  erhält  dieser  Punkt  der  Scala  die  Be- 
zeichnung 0;  ein  tiefer  liegender  D  wird  bestimmt, 
indem  man  das  ArUometer  in  eine  Mischung  von 
3  Th.  Kochsalz  und  47  Th.  Wasser  senkt.  Der 
Raum  CD  wird  in  fünfzehn  gleiche  Theile  ge- 
thcilt,  bei  D  steht  45,  und  die  Scala  wird  unter  I)  abwärts  bis  zu 
70  Theilen  fortgesetzt.  Aus  beiden  Scalen  lassen  sich  die  Werthe 
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für  das  specifische  Gewicht  ableiten,  wenn  man  vorher  die  Dich« 
tigkeiten  der  Salzlösungen  genau  bestimmt  hat. 
Folgende  Tabelle  enthält  einige  Vergleichungspunkte. 
a)  Für  lehwerere  Flüttigktiten: 


Grade 

Spec.  Gew. 

Gratlc 

Sppc.  Gew.  1 

Gratle 

Grndt^ 

S[M'C.  Gew. 

0 

1,000 

20 

1,157 

40 

1.375 

00 

1.600 

5 

l.«5 

« 

iM 

66 

l.TSB 

10 

1.072 

30 

1.256 

SO 

1.515 

10 

i.noo 

15 

*  1.113 

35 

Ui2 

55 

1,506 

TS 

1.060 

• 

6)  Pttr  Uieklert  FUMifkeiten 

• 
• 

Grade 

Spcr.  C,fw 

r.  r  n  (\  p 

!  Grntlt' 

10 

i.OOO 

25 

aoos 

40 

0.S24 

0,703 

15 

0i905 

ao 

0,875 

45 

0805 

00 

0,741 

» 

Qli895 

35 

90 

(Km 

FIf.  71. 


Unter  den  Aräometern  mit  rationeller  Scala  ist  an- 
zuführen das  Volum eter  von  Gay-Lussac.  Denkt 
man  steh  an  dem  Fig.  74  abgezefchneteii  Ariometer  die 
Stelle,  bia  zu  welcher  dasselbe  im  Wasser  einsinkt,  mit  a 
bezeichnet,  und  von  diesem  Punkte  an  eine  Theilung  in 
Graden  so  ausgeführt,  dass  das  Volumen  eines  Röhren- 

stUckes,  welches  je  zwischen  zw.ei  Tbeüstriche  fällt,  also 

I 

das  Volumen  einea  Grades  —  von  dem  In  Waaser  ein- 

sinkenden  Volumen  ist,  so  bat  man  ein  Volumeter. 
Zwischen  den  Graden  dea  Yolumetera  und  dem  specifl* 

sehen  Gewichte  findet  folgende  Beziehung  statt.  Sinkt 
z.  B.  das  Volumeter  in  einer  Flüssigkeit  bis  zum  Theil- 
slriche  80  der  Scala  ein ,  so  weiss  man  dadurch,  dass  80 
Volumina  dieser  Flüssigkeit  so  viel  als  400  Voluniine  Was- 
ser wiegen;  das  specifische  Gewicht  würde  demnach  sein 

—  sss  4,25.  Aligemein  kann  man  sieb  folgendermassen 

ausdrücken:  Wenn  das  Volumeter  in  irgend  einer  Flllaaig- 
keit  bia  cum  4aten  Tbeilstnch  einsinkt,  so  ist  das  apeei- 

fische  Gewicht  der  Flttaaigkeit  d  —  — ;  so  iat  i.  B.  daa 
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secifisphe  Gewicht  eines  Gemisches  von   Alkohol   und  Wasser, 
in  welchem  das  Yolumeter  bis  zum  425sten  Tbeilstriche  einsinkt 
•  400 

^  425 

Eine  andere  Art  von  Aräometern  mit  rationeller  Scala  ist  die, 
auf  deren  Scalen  dit  specifischen  Gewichte  selbst  notirt  sind.  Es 
versteht  sich  von  selbst,  dass  bei  allen  diesen  Artfometeni  gleiche 
Räume  auf  der  Scala  nicht  gleicheo  Unterschieden  in  den  spedfiscben 

Gewichten  entsprechen  können,  weil  die  Grösse  des  eingesunkenen 
Theiles  immer  beträchtliclier  wird,  ein  je  geringeres  spccifischcs 
Gewicht  die  Flüssigkeit  besitzt;  nach  oben  hin  bezeichnen  also 
grössere  Räume  gleiche  Unterschiede  im  specifischen  (jcwichtc. 

Ausser  den  hier  angeführieii  Aräometern ,  welche  sich  lur  BealimmuDg  des 
specifischen  Gewichtes  aller  Körper  eignen,  giebt  es  noch  l»Mond«r«IArloiii«t«r, 
die  nur  für  gewisse  FlftMigkeiten  dienen,  und  zwar  haupts^hlicU  für  solche, 
welche  GtMTii<(l'lie  sind  von  verschiedenen  Fh"issigkeiten  oder  Atiflösung'en  von 
festen  Substanzen.  Diese  Instrumente  zeigen  aber  seltener  die  speciflscben  Ge- 
wichte der  betreffenden  nussigkdt«n  an.  sondern  vielmehr,  wie  viel  In  einer 
solchen  Flüssigkeit  Procente  ihres  Gewicfales  oder  ihres  Tolomens  endialten 
sind.  Nach  diesem  Princip  constniirte  Aräometer  heissen  Procenten- Aräo- 
meter. Für  jede  Auflösan^  dieser  Art  muss  ein  besonderes  Aräometer  con- 
Strohn  werden,  und  um  diese  tu  beieiehnen,  giel»!  amb  deoseben  besondere 
NsoMn.  So  hat  man  Alkohoi;onieter,  Soelwafea  (Salispindeln).  Galakto- 
meter (Milchmesser).  Hierwagen.  Laugwagen  u.  s.  w.  Die  gebräuchlich- 
sten Alkoholometer  sind  die  von  Tralles  und  Richter.  Mit  dem  letzteren 
stimmt  das  von  Stoppani  AbereiB.  Die  Ariometer  der  beiden  erstgenannten 
sind  Proeeaten- Aräometer;  die  DilVerens  der  Angaben  rührt  davon  her.  dass  das 
Aräometer  von  Tralles  Vohimenproccnte.  das  von  Richter  Gewichts- 
pro cente  angiebt.  Da  die  Eintheilung  des  Ilichter'scben  Aräometers  auf  nicht 
gans  rioiitigen  Yoranssetflungen  berobt,  so  ist  das  Aiiometer  Ton  TIralles  Tom- 
ziehen.  Folgende  Tabelle  giebt  eine  Yerglelchong  der  beiden  Scalen  unter  ein-' 
ander  und  mit  den  wahren  Gewicht«!procenten  von  Alkohol  mit  dem entspredien* 
den  specifischen  Gewichte  bei  einer  Temperatur  von  15°  an. 

Speciflsches  Wahre  AogebUche  Gewichts-  Volumenprocente 

Gewicht.     Gewiohtsproeente.  prooeme  nach  Riebter.     nach  Tralles. 

0.fleO  4.W  5  t» 

(km  11.11  10  a,n 

0.972  iai2  15  22.20 

0.964  24.83  90  30,16 

«.966  25  36.90 

0,947  35.29                  '    99  42.12 

40.66  35    .  48.00 

0,m  46.00  40  55.66 

a015  M.0I  49 
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Specifl.iches  Wahre  Ani^ebliche  Gewichts-    Volum enproeeiKe 

Gewicht.     Gewichlsproccnic.   proceote  nach  Richter. ,     nach  Tralles. 

0.906  54.85  90  62.6.-) 

OM  60.51  95  07.66 

O.m  ßi.T9  60  72,12 

Ü.872  60.7«  66  76.66 

0.862  74.66  70  *  60.36 

a690  7a61  75  8U8 

0.838  8S.7S  60  88.3-'4 

0.827  88.36  65  01.85 

0.815  92.54  90  %,05 

Om  96.77  65  97.95 

0^795  99.60  100  99.75 


Bei  den  Gewichts- Araom  olern  oder  Hydromelern  ist 
das  Gewicht  veräDderlichj  wahrend  das  luslrument  stets  ein  glei- 
ches Valume»  FtUtsigkeU  verdrängt;  bei  den  Scalen-AMometern 
ist  umgekehrt  das  Gewldit  constaot,  die  Tiefe  des  Eioslnkens  sber 

verschiedeo.  Fahrenheit  war  der  erste,  der  ein  Aräometer  mit 
Gewichten  construirte.  Dasselbe  bestand  in  einem  gewöhnlichen 
Aräometer  mit  dUnneni  Hohr,  das  an  seiner  oberen  Spitze  ein 
Schlichen  trug.  An  der  Rühre  ist  eine  durch  einen  Feilstrich  an- 
gedeutete Marke  augebracht,  bis  zu  welcher  das  losirumeot,  bei 
eirfler  bestimmten  Belasinng,  im  Wasser  untergeht.  Ist  das  Gewicht 
des  Aräometers  allein  =  P,  die  Belastung,  bei  welcher  es  im 
Wasser  bis  zur  Marke  einsinkt,  ==  p,  so  verdrängt  es  ein  Wasser- 
volumen vom  Gewichte  P  +  P-  Bedarf  es  einer  Belastunj»  q,  da- 
mit das  Aräometer  in  einer  anderen  Flüssigkeit  bis  zu  derselben 
Marke  unterfiinke,  so  ist  das  Gewicht  des  jetzt  verdrängten ,  dem 
früheren  gleichen  FlUssigkeitsvolumen  es  P  ^  q,  also  das  speci- 

P  4-  a 

fische  Gewicht  dieser  Flüssigkeit  =  ^ 

P  p 

Richtet  man  die  Gewichte  P  und  p  so  ein,  dass  sie  zusam- 
men eine  Potenz  von  40  bilden;  z.  B.  P  =  700  Grammen,  p  »  300 
Grammen,  so  dass  P  +  p  =  4000  Grammen ,  und  das  Arttometer 
bedarf  in  einer  anderen  Flüssigkeit  der  Belastung  \  on  437  Gram- 

700  -I-  4/t7 

men,  so  ist  das  specifischc  Gewicht  derselben  — ^^^^  ■    =  4,137. 

Man  hat  in  diesem  Falle  nur  nöthi«! .  die  Belastung,  welche  das 
Instrument  erfordert,  um  in  einer  Fliissi{ikeit  bis  zur  bezeichneten 
Stelle  unterzusinken,  zu  700  zu  addiren,  und  das  Komma  um  drei 
Decimalen  nach  links  zu  rUcken. 
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Fig.  72.  Allgemein  angewendet  ist  das  Hydrometer 

Yon  Nicholson,  welches  den  Vorzug  hat,  dass 
es  auch  bequem  zur  Bestimmung  des  specidschen 
Gewichtes  fester  Körper  augewendet  werden  kann. 
Dieses  Hydrometer  besteht  aus  einem  bohlen,  kegel- 
förmig zugespitsten  Blechcylinder  A  (Fig.  72),  einer 
auf  dem  oberen  Drabte  befestigten  hohlen  Schale 
und  einem  an  dem  unteren  Drahte  hängenden  Kegel, 
der  oben  eine  vertiefte  Schale  hat,  inwendig  aber 
mit  Blei  ausgegossen  ist,  so  dass  das  ganze  Instrument 
aufrecht  im  Wasser  schwimmt  und  etwa  lur  Hulfte 
eingetaucht  ist.  Fulit  man  einen  Glascylinder  mit 
Wasser  und  setzt  das  Hydrometer  hinein,  so  schwimmt 
CS  aufrecht;  legt  man  Gewichte  auf  die  Schale  Ä, 
so  taucht  es  tiefer  ein,  und  dies  zwar  um  so  mehr, 
je  mehr  Gewichte  man  auflegt.  Mit  irgend  einem 
Gewichte  it  wird  es  bis  an  den  Hais  eingesunken 
sein,  und  die  Stelle  0,  bis  zu  welcher  es  eintaucht, 
bezeichnet  man  mit  einem  Feilstrich. 

Will  man  nun  das  spedfische  Gewicht  eines 

festen  Körpers  ermitteln,  so  darf  sein  absolutes  Ge- 
wicht nicht  mehr  betragen  als  tc,  wohl  aber  weni- 
ger. Man  lege  den  Körper  auf  das  Schalchen  P 
(Fig.  73),  und  setzt  Schroikörner  hinzu,  bis  das  In- 
strument bis  zu  B  einsinkt;  dann  ersetzt  man  den 
Körper  durch  Grammengewichte,  und  erfiihrt  so 
das  Gewicht  des  Kdrpers  in  der  Lurt.  Hierauf  nehme 
man  den  Körper  von  der  Schale  hinweg,  le«e  ihn 
auf  die  Schale  des  Kegels  L  und  stellt  das  (jleich- 
gcwicht  des  Aräometers  durch  aufgelegte  Granimen- 
slUcke  her.  Bezeichnet  man  mit  P  das  absolute 
Gewicht  des  Ki^rpers,  das  Gewicht  des  Wassers  von 
demselben  Volumen  mit  p,  so  ist  das  spedfische 

Gewicht  S  =  — .    Das  Hydrometer  von  Nichol^ 

P  * 

son  ist  leicht  und  bequem  zu  handhaben,  deshalb 
bedient  man  sich  desselben  vorzugsweise  zur  Be- 
stimmung der  specifischen  Gewichte  von  Minera- 
lien. 

Es  folgt  nun  eine  Tabelle  der  specifischen  Gewiclitc  eii)i|;er  fester  und  flüs- 
siger Körper:   '         ,     .  ■ 
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Platin 

914 

Aluminium 

2.67 

Wsdie  a96 

GoM 

ias6 

Netrfim 

0,91 

Brom  2.96 

Quecksilber 

1S.86 

Kalium 

0.88 

Hani  l.(Ml 

Blei 

11.4 

Alabaster 

2.70 

Kreosot  1.057 

Silber 

10.6 

Alaun 

1.75 

Rüböl  0.91 

Wtomvth 

AnripiffmelU 

3.4B 

S'alssiare  1.210 

Kupfer 

■  8.9 

Campher 

OM 

Salpetersäure  1.52 

Kobalt 

.  .  W 

.  Feldspath 

2,53 

Schwefelsöure .  engl.  1.845 

Eisea 

7,7 

Kalkspath 

2.71 

Meerwasser  1,02 

Zinn 

7^ 

Quart 

2.65 

Steindl  a75 

Zink 

6,8 

Salpeter 

1.93 

Aether  0.715 

Antimon 

6.8 

Serpentin 

2.43 

Terpemindl  0.7^ 

Arsen 

5.8 

Stahl 

7.65 

.  Die  Oif  lUarmdwliiigei. 

Es  giebt  gewisse  Erscheinungen,  die  sich  nur  durch  die  Annahme 
einer  Molekularwfrkung  swiscben  festen  und  flüssigen  Körpern  und 
den  einz^nen  Tbeilchen  der  Flüssigkeiten  erklären  lässt.  Diese  Er* 
scheinungen,  Avelche  durch  Cohäsion  und  Adhäsion  bedingt  sind,  be- 
ruhen darauf,  dass  Flüssigkeiten  zwischen  engen  Seilenwünden  eine 
andere  Niveaufläche  zeigen  und  eine  andere  Oberflächenform  darbieten, 
als  das  Gesetz  der  Schwere  und  der  Druck  der  Luft,  fUr  sich  allein 
*  genommen,  zeigen  würden.  Diese  Erscheinungen  nennt  man  dapil- 
lar>  oder  Haarröhrchen-Erscheinungen.  Die  Grunder- 
scheinung lässt  sich  am  besten  wahrnehmen,  wenn  man  eine  enge, 
an  beiden  Seiten  offene  Glasröhre  in  ein  mit  einer  Flüssigkeit  an- 
gefülltes Gefäss  taucht;  sie  besieht  hauptsächlich  in  der  Verschie- 
denheit der  Niveauhöhe  innerhalb  und  ausserhalb  der  Röhre.  Taucht 

man  z.  B.  die  Röhre  in  Wasser  ein,  so  erhebt 
Flg.  74.      Flg.  75.    sich  die  FlUssigkeitssäule  in  dem  Böhichen 

H—  (Fig.  74);  bei  Quecksilber  hingegen  steht  die 
Quecksilbersäule  im  Röhrchen  tiefer  (Fig.  75). 
Die  hierbei  wirkenden  Kräfte  sind  ausser  der 
Schwere  und  dem  Luftdruck,  welcher  letztere 
indessen  ganz  unberücksichtigt  gelassen  wer- 
den kann,  da  er  innerhalb  und  ausserhalb  der 
■BBBi     w^mtm    Röhre  nicht  merkhch  verschieden  sein  kann, 

die  Anziehung  zwischen  den  Röhrenwanden 
und  den  FlUssigkeitstheilchen ,  ferner  die  gegenseitige  Anziehung 
der  letzteren 

Jito  MMen  der  gehohenen  oSer  niederge^ 
drücltten  wtü9»^1eeitMMiMen  mertuM^n  sich  «f«t- 
^Mehrt  wie  me  JDurehtmeeser  der  U^kr€!ken. 
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Folgender  Versuch  ist  geeignet,  die  Wahrheil  dieses  Salzes  darzu- 
thun.  Wenn  man  zwei  Röhrchen,  von  denen  das  eine  einen  dop- 
pelt so  grossen  Durchmesser  hat,  als  das  andere,  ins  Wasser  taucht, 
80  Steigt  das  Wasser  io  der  engereo  Röhre  doppell  so  hoch ,  als 
in  der  weiteren. 

Wenn  eine  Flüssigkeit  in  einer  engen  Röhre  aufsteigt,  so  ist 

der  Gipfel  der  Flüssigkeitssäule  stets 

Fi«.  76.  Fig.  77.      hohl  (Fig.  76)  und  bildet  eine  Halb- 

11  fl       I      kiigcl  vom  Durchmesser  der  Röhre; 

|L  Ja  "  i^^i—'  ^^^^  Flüssigkeiten,  die  herabgedrlkckt 
— —       l^^l     werden,  findet  das  Umgekehrte  statt 

m  und  der  Gipfel  der  FlUssigkeitsslIule 
hat  eine  erhabene  Gestalt  (Fig.  77). 
Diese  Gestalten  hängen  innig  njit  dem  Steigen  imd  UerabdrUcken 
der  FlHäöigkeiten  zusammen,  und  die  Differenz  des  Niveau  ist  von 
der  Gestalt  des  Gipfels  der  Flüssigkeit  innerhalb  der  Röhren  ab- 
iittogig.  Ueberzieltt  man  die  inneren  Wände  einer  RObre  mit  Fett 
und  taudit  dieselbe  sodann  in  Wasser ,  so  nimmt  der  Gipfel  der 
Flttssigkeitssäulc  in  dem  Röhrchen  eine  erhabene  Gestalt  an  ,  wie 
es  der  Fall  ist,  wenn  man  eine  Glasröhre  in  Quecksilber  taucht. 

Die.  zwei  Hauptkräfte,  weiche  den  Adhäsionserscheinungen  zu 
Grunde  liegen,  sind,  wie  schon  erwähnt,  die  Adhäsion  und  CohiU 
sion.  Nehmen  wir  zuerst  an,  die  Anziehung  der  FlUssigkeitstheii- 
eben  (die  CobSsionslcraliy  sei  kleiner  als  die  Anziebnng  der  Ge- 
föss wände  gegen  die  FlUssigkeitstheilchen  (die  Adhäsionskraft)  und 
denken  wir  uns  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  eben;  bezeichnen 
wir  ferner  die  Flüssigkeitstheilchen  der  Oberfläche,  welche  die 
Röhrenwände  unmittelbar  berühren,  mit  a,  die  von  ihnen  berührten 
Moleküle  der  Gefässwände  mit  b,  so  werden  die  an  a  zunächst 
liegenden  Tfaellchen  c  der  FlOssigkeitssttule  stärker  nacb  b  hinge- 
zogen, als  nach  dem  Centrum  der  RObre.  An  den  Wänden  wird 
daher  einerseits  eine  Verdichtung,  andererseits  eine  Annäherung 
von  c  gegen  b  erfolgen ,  und  der  vom  Mittelpunkte  herkommende 
Druck  wird,  in  Verbindung  mit  der  Anziehung  der  unmittelbar 
über  b  befindlichen  Gefasstheilchen,  eine  Verschiebung  der  Theii- 
eben  a  nadi  oben  bin  bewirken,  wo  sie  sieb  an  die  Geftsswände 
anlegen.  Die  Tbeilchen  c,  weldie  mit  b  In  Berührung  kommen, 
Überlassen  ihre  Stelle  den  ihnen  zunächst  liegenden  Theilchen, 
welche  wiederum  ihrerseits  die  Theilchen  c  nach  oben  drängen, 
u.  s.  w.  bis  endlich  an  den  Rändern  die  Flüssigkeit  so  hoch  steht, 
dass  die  Anziehung  der  Gefässwände  nicht  mehr  dem  Zug  der 
Schwere  und  der  darunter  liegenden  FlüssjgkeiMbeüefaen  nach 
Wagner,  Physik.  7 
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UOlen  überwinden  kann.  Es  wird  dadurch  ein  Concavwerden  der 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  bewirkt,  da  die  hinaufgediüngten  Theiie 
vermöge  ihrer  Cohäsionskraft  ihre  Nachbartheilchen  von  der  Rich- 
tung des  Centrums  her  mit  in  die  Höhe  zieheo. 

Ist  umgekehrt  die  CobSsion  grdsser  als  die  Adhüsion  (wie  bei 
Glas  und  Quecksilber),  so  wird  die  Oberfläche  convex  statt  concav, 
und  das  Niveau  ist  in  der  Röhre  niedriger  als  das  Süssere  Niveau, 
da  in  diesem  Falle  der  stärkere  Zug  nicht  mehr  nach  den  Wänden, 
sondern  nach  dem  Centrum  der  Röhre  geschieht.  Hiernach  unter- 
scheidet man  Capillarattraction  (sich  auf  den  ersten  Fall)  und 
CapillardepreesioD  (siob  auf  den  zweiten^ Fall  beziebend). 

Aua  dem  oben  Angegebenen  folgt,  dass  feste  Körper  und  Pitts- 
sigkeiten  nicbt  mit  einander  in  Berührung  kommen  können  ,  ohne 
dass  die  Oberflüche  der  Flüssigkeit  eine  Veränderung  der  Gestalt 
erleidet.  In  concentrischeii  Höhren,  d.  h.  in  einem  ringförmigen 
Räume  ist  die  Hebung  oder  das  Niedersleigen  genau  so  gross,  wie 
in  einer  cylindriscfaen  ROhrei  deren  Durcbmesser  doppelt  so  gross 
als  die  Dicke  dieses  ringförmigen  Raumes  ist.  Wenn  man  einen 
Tropfen  Wasser  in  ein  cylindrisches  horizontal  liegendes  Röhrofaen 
bringt;  so  findet  Gleichgewicht  statt,  da  die  Krümmungen  der  con- 
caven  Oberflächen  an  beiden  gleich  gross  sind.  Befindet  sich  aber 
der  Tropfen  in  einem  conischen  Röhrchen  ,  so  wirkt  nach  dem 
engeren  Jheile  zu  die  ConcavitSt  weit  stärker,  als  in  dem  weiteren 
TbeUe,  und  das  Wasser  wird  sich  nach  dem  engeren  Theiie  hin- 
begeben. Bei  einem  Tropfen  Quecksilber,  der  sich  in  einem  cy- 
lindrischen  horizontalen  Röhrchon  im  vollkommenen  Gleichgewicht 
befindet,  findet  in  einem  conischen  Röhrchen  das  Umgekehrte  statt ;  - 
da  die  Goiivexität  im  engeren  Theiie  eine  stärkere  Kiümmung  hat, 
als  in  dem  weiteren,  so  findet  auch  von  dieser  Seite  ein  stärkerer 
Druck  auf  das  Quecksilber  statt,  und  das  Quecksilber  wird  sich 
nach  dem  weiteren  Ende  der  Röhre  hin  bewegen.  Wenn  man  ' 
zwei  Glasplatten,  die  sich  in  einer  verticalen  Linie  schneiden,  ins 
Wasser  taucht,  so  wird  dasselbe  längs  der  gemeinschaftlichen  Kante 
beider  Platten  in  die  Höhe  steigen ;  der  Gipfel  des  gehobenen 
Wassers  bildet  eine  gleichseitige  Hyperbel,  deren  Asymptoten  auf 
der  einen  Seite  die  Durcbschnittslinie  der  Platten,  auf  der  an- 
deren das  Niveau  der  Plttssiglceit  ist,  in  welche  die  Platten  einge- 
taucht sind. 

Die  Capillaritdtskrafl  ist  auch  im  Stande,  Anziehung  imd  Ab- 
stossung  hervorzubringen.  Wenn  man  hohle  Kork-  oder  Glaskugeln 
auf  Wasser  bringt,  so  hebt  sich  das  Wasser  rings  um  dieselben; 
nXhern  aioli  die  Kugeln  einander  dergestalt,  dass  das  Wasser 
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zwischen  beiden  keine  Ebene  mehr 
bildet  (Fig.  78),  so  findet  eine 
lebhafte  Anziehung  stall.  Es  fin- 
det ebenfalls  eine  Anziehung  statt 
zwischen  Kugeln,  die  von  der 
Flüssigkeit  nicht  benetst  werden, 
wie  Wachskugoln  vom  Wasser, 
Glaskugeln  auf  Quecksilber,  indem 
die  Kugeln  von  der  üusseren 
Flüssigkeit  gegen  einander  hinge- 
•  druckt  werden  (Fig.  79].  Wird 
endlich  von  zwei  Kugeln  die  eine 
benetzt ,  die  andere  nicht ,  so 
Stessen  sie  einander  ab«,  in  Folge 
der  Krümmung  der  zwischen 
ihnen  befindlichen  Flüssigkeit 
(Fig.  80]. 

In  einer  communicirenden  Rohre  mit  ungleich  weiten 
Armen  steht  eine  Flüssigkeit,  den  übrigen  hydrostatischen  Gesetzen 
zuwider,  ungleich  hoch,  wenn  der  eine  Arm  eine  Capillarröhre  ist, 
oder  wenn  beide  Röhren  CapillarrOhren  von  ungleicher  Weite  sind, 
und  es  steht  die  Flüssigkeit,  wenn  sie  die  Höhre  benetzt,  im 
engeren  Arme  stets  höher,  im  entgegengesetzten  Falle  stets  niedri- 
ger als  im  weiteren  Arme;  der  Unterschied  im  Niveau  ist  um  so 
grösser,  je  geringer  der  Durchmesser  des  einen  Armes  im  Yerhält- 
niss  zum  Durchmesser  des  anderen  Armes  ist. 

Wenn  man  eine  heborfOrmig  gebogene  Capillarröhre 
in  ein  Geftss  mit  Wasser  einsenkt,  so  fttlit  sich  die  Röhre  von 

selbst  und  das  Wasser  kommt  zum  Abfliessen,  sobald  nur  der  Uber 
der  Wasserflache  befindliche  Theil  geringer  ist  als  h,  unter  h  die 

Höhe  verstanden ,  bis  zu  welcher  das  Wasser  durch  Capillarität 
steigen  kann.    Das  Abfliessen  dauert  so  lange ,    bis  das  Ni> 

veau  um  Y  ^  niedriger  steht,  als  das  untere  Ende  des  freien 

Heberscbenkels.  Ein  sich  am  letzleren  blMender  Wassertropfen  wird 
dann  vom  Glase  so  stark  angezogen,  dass  Gteicbgewicht  eintritt 
Durch  tieferes  Einsenken  bringt  man  ein  neues  Abfliessen  hervor, 
wahrend  beim  Hinaufheben  der  Endtropfen  sich  in  den  freien  Schen- 
•kei  zurückzieht,  und  eine  rückgängige  Bewegung  des  Wassers  er- 
folgt, sobald  sein  Ende  um  mehr  als  h  über  das  Niveau  der  Flüs- 
sigkeit im  Gefässe  gehoben  wird. 

1* 
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Beispiele  voQ  £r sclieinuagen .  die  sich  durch  Capillar- 
»irkangen  erküren  lassen,  sind  folgend«:  FISssigfceilen  «eigen 
In  porOsen  Körpern  weit  über  die  Stelle  hinauf,  an  weichet-  sie  mit  diesen  Kör- 
pern in  Berührung  stehen;  so  die  Dochte  der  Lampen  und  Kerzen,  in  welchen 
das  Oel  oder  iler  geschmolzene  Talg  weil  über  sein  Niveau  sloigi;  so  magerer 
Thon,  der  auf  Fettfleclie  gelegt,  das  dareh  Wirme  Mssig  gemachte  Fett  auf- 
MUgt  (dM  Walken  der  Tücher  durdi  Walkererde  gehört  ebenfalls  hierher) :  so 
nasser  Thon  heim  Decken  des  Zuckers ,  dessen  Wasser  nach  allen  Richtungen 
hin  durcli  den  Zucker  sickert  und  den  daselbst  beündlichen  braun  färbenden 
Zuckersyrup  hinwegnimmt.  Durch  die  CapiHtrwirknng  erkUirt  sich  femer  das 
Nasswerden  eines  Sandhaufens,  einer  Mauer,  die  sich  auf  feuchtem  Grunde  be- 
finden, rs  erklärt  sich  daraus  ferner  der  Nutzen  des  Papierleimens.  Wie  gross 
die  Kraft  der  CapiUarität  ist,  kann  man  daraus  ersehen,  dass  man  i)  grosse 
Steinmassen  leicht  von  der  übrigen  Felsenmasse  absprengt,  indem  man  in  letz- 
tere an  passenden  Stellen  Löcher  cinmeisseli.  in  dieselben  Keile  von  truckenem 
Holze  eintreiht  und  die  Keile  darauf  befeuchtet;  dass  man  2)  duith  die  G^wnlt. 
mit  welcher  ein  befeuchteter  ^irick  sich  verkürzt,  indem  er  durch  Wasserauf- 
nehmen dicker  wird,  bedeutende  Lasten  beben  kann. 

Endosmosc,  Zwei  diircli  oinc  pQiöse,  fiir  einen  peringon 
hydrostatischen  Druck  undurchdringliche  Wand  getrennte  Flüssig- 
keiten treten  gewöhDÜch  in  ungleichen  Mengen  zu  einander  Uber, 
obgleich  ihre  cbemisctae  Ansiebung,  die  Ursftäie  ihrer  Vermischaug 
und  ihres  Uebcrganges  zu  eioeDder,  auf  beiden  Seiten  nothven- 
diger  Weise  gleich  sein  muss.  Dem  Zusammenströmen  zweier 
durch  ein  Memhran  getrennte  Flüssigkeiten  hat  Dutrochet  die 
Namen  Endosmose  und  Exosmose  gegeben,  je  nachdem  er 
die  Zunahme  der  einen,  oder  die  Abnahme  der  anderen  durch  das 
Membran  getrennten  Flüssigkeiten  bezeicbnen  wollte.  Es  ist  in- 
dessen schon  die  Benennung  Endosmose  ausreichend,  wenn  sie 
so  gebraucht  wird,  dass  man  sagt:  es  finde  Endosmose  von  der 
einen  zur  andern  Flüssigkeit  statt. 

Die  Erscheinungen  der  Endosmose  haben  die  Aufmerksamkeit 
der  Physiker  vielfach  in  Anspruch  genommen,  und  man  hat  dieses 
ungleiche  üebergangsverhaltniss  zwischen  verschiedenen  Flüssig- 
keiten auf  das  sorgfältigste  geprüft  und  dazu  das  von  Dutrochet 
angegebene  Endosmometer  benutzt.  Diese  Vorrichtung  besiebt 
aus  einem  engen,  am  unteren  trichterförmig  sich  erweiternden  Ende 
mit  thierischer  Blase  überbiindenen  Glasrohre,  welches  mit  der 
einen,  gewöhnlich  schweren  Flüssigkeit  thoihveise  angefüllt  und 
dann  in  die  andere  eingesenkt  wird.  Hat  man  z.  B.  den  Apparat 
mit  Alkohol  gefüllt  und  ihn  dann  in  ein  Gefass  mit  Wasser  ge- 
bracht, so  bemerkt  man  nadi  einiger  Zeit  ein  Steigen  der  Alkohol* 
sSule,  da  eUi  Theil  des  Wassers  durch  die  Blase  zum  Alkohol  Über- 
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getreten  ist ;  stellt  man  den  Versuch  amgekehrt  an ,  so  fiilU  das 

Wasser  in  der  Röhre,  während  ausserhalb  das  Niveau  der  Flüssig- 
keit steigt.  Dutrochct  hat  in  Bezug  auf  die  endosmolischen  Er- 
scheinungen Folgendes  festgestellt:  4)  Es  findet  Endosmose  statt 
von  Gummi wasser  zu  Essigsaure,  zu  Salpetersäure,  vorzüglich  aber 
zu  Cblorwasserstofisäure  (Salzsäure};  nie  findet  aber  Eudosmosc 
statt  einer  Flttssigkeit  zn  sich  selbst,  oder  von  Wasser  tu  ver- 
dünnter Schwefelsaure,  oder  umgekehrt,  l)  Die  erwähnte  Eigen- 
schaft der  Jiluse  kommt  verschiedenen  pflanzlichen  und  thierischea 
Menibi  anen  im  ungleichen  Masse  zu.  Platten  von  Thon  und  thon- 
erdhaltigen Substanzen  besitzen  diese  Eigenschaft  ebenfalls,  obgleich 
in  bedeutend  schwächerem  Grade. 

Die  Massbestimmungen  endosmotischer  Durchgänge,  wie  sie 
mittelst  des  angegebenen  Endosmomelers  ausgeführt  wurden,  sind 
deshalb  ungenau,  weil  bei  abnehmender  Flüssigkeitssyule  der  Druck 
auf  die  geprüfte  Haut  abnahm.  Dieser  Fehler  ist  von  Vierordt 
und  Jelly  durch  zweckmässig  construirto  Apparate  mit  constan- 
tem  Druck  auf  beiden  Seiten  der  Blase  sinnreich  vermieden  und 
einige  Versuchsreihen  mit  Wasser  gegen  Zucker-  und  Kochsalz- 
lösungen ausgeführt  worden.  Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor, 
dass  4]  Uie  StSrke  der  Xndosmose  (Volumenabnehmen 
des  Wassers  oder  Volumenzunehmen  der  Losung)  fUr  dieselbe 
Art  der  MtÖsung  proportional  der  relativen,  d*  h* 
in  einer  gewiesen  Menge  der  JLösung  enthalte' 
neu  ituantttm  «e«  melMmn  WMrpereU€f  S) 
Me  Memme  der  in  der  Münheit  der  Xeit  übertre- 
tenden  MtojgTe  unter  sonst  gleichen  VerhUltnie» 
een  der  IHchfe  der  JLÖsnng  proportional  ist» 

Wenn  ein  mit  Wasser  gefüllter  Raum  mit  blase  geschlossen 
ist,  die  auf  der  einen  Seite  durch  Berührung  mit  der  Flüssigkeit 
benetzt  erhalten,  auf  der  anderen  Seite  von  der  Luft  besptllt  ^ird, 
so  verdunslet  die  Feuchtigkeit  an  der  iusaerea  Flllohe,  -wird  aber 
durch  Zutritt  von  Wasser  aus  dem  Inneren  stets  wieder  ersetzt. 
Die  Flüssigkeit  erhält  auf  diese  Weise  eine  Bewegung  gegen  die 
verdunstende  Oberflache,  ihre  Menge  vermindert  sich  allmählich  und 
in  demselben  Verhältnisse  entsteht  ein  üebergewicht  des  äusseren 
Druckes  gegen  die  BehUUerwände.  Flüssigkellen ,  welche  einzelne 
Theile  der  Blase  nach  aussen  berilhren:  Waaser,  wttssrige  Lösun- 
gen, Oele,  Alkohol  u.  s.  w.  können  vennitlelst  dieses  Druckes  in 
den  inneren  Raum  hineingetrieben  werden* 

Li c big  belegt  in  einer  Uniersuclinng  über  einige  ürsachon  ilcr  Siiflebf- 
wegung  im  thierischen  Organismus  (Handwörterbuch  der  Chemie  II.  p- 1)20.) 
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dieses  Verhallen  durch  zahlreiche  Versuche  und  kommt  zu  dem  Schlüsse,  dass 
die  Hautausdünstung  der  Thiere.  so  wie  die  Verdunstung,  welche  an.  der  Oher- 
lllfilia  der  Langen 'stattfindet,  nothwendiger  Weise  eine  ftlinllelie  Beiregung  der 
flOssiglteiten  im  Innern  des  Thierkörpers,  nämlicli  eine  Bewegung  nach  der 
verdunstenden  Oberfläche  hin  herbeiführen  müsse.  Liebig  erinnert  dabei  an 
die  fast  vergossenen  Beobachtungen  von  Haies  über  die  jßewegung  der  SäAe 
in  den  Pflanien.  aue  welchen  dererilie  damals  sebon  den  Sehlnss  gezogen  hat. 
dass  die  Verdunstung  aus  den  Zweigen .  Blättern ,  Blöthen  und  Fnichten  nicht 
nur  die  Aufnahme  des  Wassers  in  den  Wurzeln,  sondern  auch  das  AufiBteigen 
desselben  bis  zu  den  höchsten  Spitzen  der  Baume  bedingt. 


Siebenter  Abschnitt 

Tom  Welelftsewiclite  amidchngaincg  Kdrper 

Alle  Eischeinungen,  welche  den  ausdehn  sani  oii  (elastisch 
flüssigen)  Körpern  zukommen,  und  die  Erklärung  der  Erscheinun- 
gen, des  Gleicbgewiclits  und  der  Bewegung  entballen,  sind:  der. 
flüssige  Zustand  (die  absolut  kichte  Verschiebbarkeit  ibcer 
Theilchen),  die  Ausdehnsamkeit  '[dns  Bestreben  der  Theilchen, 
sich  von  einander  zu  entfernen),  die  Zusanimendrückbarkeit 
(die  Fähigkeit  der  Theilchen,  einander  genähert  werden  zu  können), 
die  Schwere  und  die  Adhäsion  an  andere  Körper.  Die- 
jenigen der  Erscbeinungen  bei  tropfbar  flttsaigea  Körpern ,  wdche 
nur  auf  der  Schwere  und  auf  dem  flttasigen  Zustande  beruhen, 
wie  die  Fortpflanzung  des  Druckes  von  einem  Theilchen  zu  dem 
anderen ,  der  dem  Gewichte  der  verdrängten  Flüssigkeit  gleiche 
Gewiclitsverlust  jedes  von  einer  Flüssigkeit  umgebenen  Körpers, 
finden  sich  natürlich  auch  bei  den  ausdehusamen  Körpern  wieder. 
Die  Ausdehnsamkeit  ertbeilt  aber  den  Erscheinungen  bei  ausdehu- 
samen Körpern  ehien  eigenthttmlichen  Charakter,  denn  die  bei' 
tropfbaren  Körperu  durch  die  Schwere  bedingte  Anordnung  der 
Theile  ist  bei  ausdehnsamen  Körpern  fast  nicht  wahrzunehmen. 
In  Folge  der  Ausdehnsamkeit  üben  die  Gaslheilchen  auf  jeden 
Körper,  welcher  einer  weiteren  Verbreitung  Hindernisse  entgegen- 
steUt,  einen  bestinunten  Druck  aus|,  gegen  welchen  die  Schwere 
unmerklich  wird.  Das  Volumen  eines  ausdehnsamen  Körpers  kann 
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durch  äusseren  Druck  bedeutend  verringert  Averdcn,  sobald  aher 
die  zusammendrückende  Krafl  wegfällt,  nimmt  auch  der  ausdehn- 
samc  Korper  sein  voriges  Volumen  wieder  ein.    Diese  Eigenschaft 
nennt  man  die  Etastioität  der  ausdehnsameo  Körper.   Die  er- 
wähnte Eigenschaft  ist  die  Ursache,  warum  ein  Gas  auch  in  der 
geringsten  Menge  den  ganzen,  ihm  dargebotenen  Raum  ausfüllt 
und  gegen  die  bezeichnete  Flüche  einen  Druck  ausübt.    Die  Kraft, 
welche  diesen  Druck  hervorbringt,  lieisst  die  Expansionskraft, 
Spannkraft  oder  Tension.    Diese  KraH,  mit  welcher  ein  Gas 
auf  irgend  eine  Stelle  der  Flüche  einwirkt,  mithin  der  Druck,  den 
es  auf  eine  Flache       l  ausübt,  ist  das  natOrlichste  Maas  flkr  die 
Grösse  der  Spannkraft.   Um  die  Grösse  des  Druckes  zu  ermitteln, 
lässt  man  das  Gas   auf  einen  tropfl)arnüssigen  Körper  wirken, 
und  misst  die  Höhe  dieser  SUule  von  der  Grundlluchc  =  i  dieser 
Flüssigkeit,  deren  hydrostatischem  Drucke  das  Gas  durch  seine 
Spannkraft  das  Gleichgewicht  hält.    Wenn  man  darauf  mit  der 
Höhe  in  das  specifische  Gewicht  des  tropfbarfltlssigen  Körpers 
•   dividirt,  so  erhalt  man  den  Ausdrucds  fllr  die  Grttaae  der  Spann- 
Itraft  des  Gases. 

Man  theilt  die  ausdehnsamen  Körper  in  Gase  und  Dümpfe. 
Mit  dem  crsteren  Namen  bezeichnet  man  diejenigen,  welche 
bei  keiner  uns  erzielbaren ,  noch  so  grossen  Tempcralurernie- 
driguugoderZusammendrttcknng  tropf barflOssig  werden.  Dämpfe 
hingegen  werden  aus  tropf barflUssigen  Ktfrpern  erzeugt,  wenn 
diese  Flüssigkeiten  sieden  ;  sie  geh^  bei  verhttltnissmassig  ge- 
ringer Abkühlung  und  Verdichtung  wieder  in  den  iropfbarflüs- 
sigen  Zustand  über.  —  Wir  theilen  das  vorliegende  Capitel  ein  in 
die  Lehre  vom  Gleichgewicht  der  Gase  (hauptsächlich  der 
atmosphärischen  Luft),  und  in  die  Lehre  vom  Gleichgewicht 
der  Dampfe. 

L  Im  Bleiehgawlehte  der  Aua. 

Unter  den  gasförmigen  Körpern  ist  die  atmosphärische 
Luft,  welche  die  Lufthülle  der  Erde  ausmacht,  der  wichtigste. 
Man  betrachtet  dieselbe  als  den  Repiüsentanten  aller  Gaae,  da  die 
letzteren  innerhalb  gewisser  Grenzen  alle  physikalischen  Eigen- 
schaften mit  ihr  gemein  haben.  In  der  atmosphärischen  Luft  muss 
man  alle  Stoffe  voraussetzen,  die  schon  bei  der  gewöhnlichen  Tem- 
peratur in  den  gasförmigen  Zustand  iibergehen  können,  sowie  alle 
diejenigen,  die  als  gasförmige  Producte  der  natürlichen  chemischen 
Zersetzung  fortwährend  auf  der  Qberflttche  der  Erde  erzeugt  wer- 
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den.  Obwohl  demnach  sehr  viele  Gasarten  in  der  Atmosphäre 
neben  einander  bestehen  mUssen,  so  zeigt  doch  die  chemische 
Untersuchung  nur  wenige  an,  woraus  gefolgert  werden  muss,  dass 
die  ttbrigen  In  so  geringen  Quantitäten  vorhanden  aind,  daas  aie 
sich  den  chemischen  Reagentieft  entziehen.  Die  weaentlichen  Be- 
standtheile  der  Atmosphäre  sind  Sauentoff  (21  Th.)  und  Stickstoff 
(79  Th.}.  Weil  die  Erde  allenthalben  von  Luft  umgeben  ist,  so 
niuss  dieselbe  auf  alle  Theile  der  Erdoberfläche  einen  bestimmten 
Druck  ausüben,  der  leicht  durch  das  £xperimeat  nachgewiesen 
werden  kann. 

Toricelli,  ein  Schüler  Galilei's,  kam  zuerst,  gestutzt  auf 
den  Satz,  daaa,  wenn  zwei  verschiedene  FlUssigkeitssäulen  sich 
das  Gleichgewicht  halten  sollen,  die  Hohen  derselben  sich  umge- 
kehrt wie  ihre  specifischen  Gewichte  verhalten  mUssen,  auf  den 

Gedanken,  dass  dieselbe  Ursache,  welche  das  Wasser  in  einer  Röhre 
um  32  Fuss  hoch  triebe  und  erhalte,  auch  das  laV.  mal  schwerere 

32 

Queoksilher  um        oder  uogeftihr  S8  Zoll  (760  Milfimeter)  treiben  • 

und  halten  werde.  Er  fllUte  eine  Uber  30  Zoll  lange,  einige  Linien 
weite,  an  einem  Ende  geachloasene  GlaarOhre  mit  Quecksilber, 
verschloss  sie  mit  dem  Finger,  drehte  aie  um.  brachte  das  zuge- 
haltene Ende  unter  Quecksilber  und  zog  den  Finger  hinweg.  Das 
Quecksilber  fiel  in  dem  oberen  Theile  der  Röhre  und  bHeb  in  einer 
ungefähr  28  Zoll  hohen  Säule  stehen  Dieser  Versuch,  der  unter 
dem  Namen  des  Toricelli'schen  Versuchs  bekannt  ist,  zeigte, 
daas  die  Erhaltung  der  WaaaeraMule  von  31  Fusa  und  der  Queck- 
silbersäule von  28  Zoll  von  nichts  Anderem,  als  von  dem  Drucke 
der  auf  diesen  FlUssigkeitssäulen  ruhenden  und  sich  bis  an  die 
Grenzen  der  Atmosphäre  erstreckenden  Luftsttule  herrUhre. 

Zunächst  ist  die  Expansivkraft  die  Ursache  dieses  Druckes, 
denn  unterbricht  man  die  Verbindung  der  über  dorn  äusseren 
Quecksilber  verbundenen  Luftsäule  mit  der  übrigen  Atmosphäre 
durch  eine  auf  die  Unterlage  luftdicht  passende  Glasglocke,  so  bleibt 
daa  Queckailber  in  der  KOhre  bei  seinem  vorigen  Stande.  Durch 
die  Expansivkraft  befindet  sich  ferner  die  Luft' im  Zustande  der 
Verdichtung,  in  Folge  des  Druckes  der  Uber  ihr  liegenden  Luft- 
schichten, welche  durch  die  Schwerkraft  der  Erde  abwärts  gezo- 
gen werden.  Die  Quecksilberhöhe  wird  daher  bei  dem  Toricelli'- 
schen Versuch  minder  hoch  ausfallen,  wenn  man  den  Versuch 
an  hochgelegenen  Orten  anstellt.  Dieser  Versuch  beweist  die 
Schwere  der  Luft.  Die  Höhe  der  Quecksilbersäule  ist  veründer- 
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lieh ;  nur  am  Meeresalrande  betrugt  sie  durchechnitüich  S8  Zoll 
(760  Millimeter). 

Eine  Quecksilbersäule  von  1(\  rcniiiiHncr  Höhe  und  von  einem  Qudralcen- 
timeler  Grundfläche  hat  einen  Rauinmlialt  von  76  Kubikcentimeter.  Fin  Kubik- 
contimeier  Quecksilber  wiegt  13,5Ü  Gramme ,  also  beträgt  das  Gewicht  dieser 
saute,  oder  aaeh  der  Druck  taf  ihre  GnindlUielie  gleieh  fSJ»  x  76  s  iJOa 
KilOfraMOie.  Dies  ist  also  auch  der  Druck  einer  Luftsäule  auf  einen  Quadrat- 
oentteeter  der  Erdoberfläche.  Eine  diesem  Drucke  gleicke  Kraft  pflegt  man 
eine  Ataiosphäre  zu  nenooii. 

Vom  Barometer. 


Fig.  81. 


Ü, 


Fig.  82.      Fig.  85. 

n 

I  L 


Das  Beromeler  (oder  der  Luftdruckmesser)  ist  eine  Vorrich- 
tung, den  Druck  der  Luft  zu  bestimmen.  Der  wesentlichste  Be- 
standlheil  desselben  ist  eine  Toricelli'scho  Röhre,  die  mit  einer  Scala 
zur  Beobachtung  des  0"f*(*l<siIberstan(los  versehen  ist.  Da  das 
<Jueciisiiber  dazu  dient,  iu  der  Rohre  dem  Druck  der  Atniosjjhäre 
das  Gleichgewicht  zu  halten,  so  beseicbnet  man  diese  Instrumente, 
zur  UntersdieiduDg  von  anderen  Luftdruckmessern,  mit  dem  Namen 
Quecksilberbarometer.  Die  verschiedene  Form  der  Toricclii*- 

schen  Röhre  an  dem  Instrumente  jiiebt 
Vcranlnssunp  zur  IJnlerscheidung  von 
Gefassbaroinetern,  Heberbaro- 
mctern  und  Flaschenbarometern. 
Bei  dem  Qefllssbarometer  (Fig.  81) 
senkt  sich  die  Röhre  .4  B  in  ein  cylin- 
drisches  Gefäss  C.  Die  Höhe  der  Queck- 
silbersäule KF,  welcher  die  LuflsUule 
das  Gleichgewicht  hlilt ,  wird  von  der 
Oberfläche  des  Quecksilbers  in  diesem 
Geisse  bis  zum  Gipfel  der  convexen 
Oberflsche  desselben  oben  in  der  Röhre 
gerechnet  und  durch  passende  Vorridi- 
(ungen  gemessen.  Rei  doni  Heberba- 
rometer (Fig.  82)  ist  die  Rohre  unten 
heberförmig  gebogen  und  die  Höhe  EF 
ist  die  I^rhebung  der  Quecksilberflttche 
in  dem  geschlossenen  Schenkel  Uber 
der  in  dem  offenen ,  auf  welchen  der 
Druck  wirkt.  An  dem  Flaschen- 
oder Phiolenbarom  eter  (Fig.  83) 
befindet  »ich  anstatt  des  offenen  Sehen- 
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kels  am  Heberbarometer  eine  birnenförmige  Erwcilerung  der  Rohre ; 
auch  bei  diesem  Barometer  ist  f  F  die  Länge  der  Ouecksilbersauie, 
welcher  der  Lufldruck  das  üleichgewicht  hält. 

Das  gewöhnlichste  Barometer  ist  das  Gefässbarometer. 
Wenn  dss  Gewiss  im  Vergleich  zum  Durchmesser  der  Röhre  weit 
genug  ist,  so  liisst  sich  das  Niveau  im  ersteren  als  constant  an- 
sehen, weil  die  Schwankungen  der  Säule  nur  von  geringem  Ein- 
flüsse auf  den  Stand  des  Quecksilbers  in  der  Röhre  sind.  Für 
genaue  Unlcrsucliungen  eignen  sich  solche  Barometer  nicht.  Zweck- 
mässiger ist  das  Fortin 'sehe  Gefässbarometer ; 
Kig.  M.  diesem  bildet  ein  Lederbeutcl  ce  den  Boden 

des  Gewisses  (Fig.  84) ,  gegen  welchen  von  unten 
eine  Schraube  d  drückt.  Durch  Drehen  lässt  sich 
der  Quecksilberspiegel  des  Gerässes  heben  und 
senken.  Am  Deckel  des  Gefasses  ist  ein  Stahl-  oder 
Elfenbeinstift  t  befestigt,  deren  Spitze  dem  Null- 
punkte der  Scala  entspricht.  Auf  diese  Weise  er- 
reicht man  stets  ein  constantes  Niveau  des  Queck- 
silbers, indem  man  so  lange  auf-  und  abschraubt, 
bis  die  Spitze  i  die  Quecksilberfläche  berührt.  Das 
Annähern  derselben  und  das  Zusammentreffen  kann 
durch  die  Spiegelung  der  Stahlspitze  im  Quecksilber  sehr  genau 
wahrgenommen  werden.  Nach  beendigter  Einstellung  lässt  sich 
der  Stand  des  Quecksilbers  in  der  Röhre  genau  beobachten  und 
die  Boron)cterhöhe  unmittelbar  ablesen. 

.\iir  tlriüK^n  tiiid  bei  Huhcnmcssungcn,  %vo  man  nicht  immer  einen  passenden 
Aufliiin{,'eori  für  das  Barumclcr  Andel,  bedient  man  sieb  eines  hölzernen  Ge- 
stelles, das  von  drei  auseinander  spreizbaren,  in  Charnieren  beweglichen  Füssen 
gebildel  wird,  zum  Aufstellen  des  Üarometers,  —  Darumeter.  die  auf  dem  Meere 
gebraucht  werden  sollen,  müssen  wegen  der  Schwankungen  des  SchifTes  eine 
von  der  gewölinlichen  Form  abweichende  Hinrichtung  erhalten.  Die  Rühre  des 
Daromeiers  (gewöhnlich  des  Fortin'schen  Barometers)  hat  eine  Weite  von  O.fi 
I.inien  bis  auf  die  oberen  Zolle,  weiche  die  Weite  eines  gewöhnlichen  Barome- 
ters haben.  Durch  diese  Einrichtung  ist  bei  Schwankungen  des  Schiffes  das 
Ouecksilber  genöihigl.  sich  schnell  durch  die  enge  Röhre  zu  bewegen,  wodurch 
seine  Schwankungen  sehr  geschwächt  werden.  Dieses  Barometer  (Schiffsbaro- 
meter)  ist  mit  «Moem  massiven  Metallknopfc  versehen  und  etwas  über  seinem 
Schwerpunkte  aufgehangen,  wodurch  es  zu  einem  Pendel  wird,  welches  trotz  der 
schwankenden  Bewegung  des  Schilfes  keine  isochronischen  Schwingungen  mit 
diesem  annehmen  kann  ,  vielmehr  durch  Irrationalität  beider  Bewegungen  zum 
Stillstand  gelangt,  welcher  es  möglich  macht,  den  Barometerstand  zu  beobachten. 

Unter  den  mannigfaltigen  Verbesserungen,  die  das  Heber- 
barometer als  Reisebarometer  erhallen  hat,  erwähnen  wir 
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die  nach  Gay-Iausac*«  Angabe  zuerst  von  Bunten  ausgefllhiie» 

Die  Röhre  ist  so  gebogen,  dass  der  untere  Schenkel  in  einer  ge- 
raden Linie  mit  dem  oberen  Theile  des  längeren  Schenkels 
Fig. 85.  liegt  (Fig.  85).    Auf  diese  Weise  ist  es  möglich,  dass  der 
PI      Stand  der  Quecksilberkuppen  auf  einer  und  derselben  Scala 
abgeleaen  werden  kann.  Die  beiden  Sohenicel  der  Rtthre 
1      sind  vereinigt ;  der  liOrzere  ScJienkel  der  Röbre  iat  eben* 
I      falls  zugeschmolzeu  und  hat,  ungefllhr  '/»  seiner  Länge  vom 
B      Knde  entfernt,  eine  capillare  OelFnung  t,  durch  welche  wol 
I      Luft  eindringen ,  nicht  aber  Quecksilber  auslaufen  kann. 
I      Dieses  Barometer  lässt  sich  demnach  ohne  Gefahr  umdrehen. 
I  Ganstmction  eines  Baromelers.  Die  Conslruction 

I     eines  solchen  Instnunentes  ist  in  der  Thal  nichts  anderes, 
I      als  der  schon  erwähnte  Toricelli'sche  Versuch.   Wenn  aber 
I      ein  Barometer  stets  den  Druck  der  Atmosphyrc  richtig  an- 
I      geben  soll,  so  sind  einige  Vorsichtsmassregeln  zu  beobach- 
I      ten.    Vor  Allem  ist  es  noth wendig,  dass  das  Quecksilber 
J      von  allen  Beimengungen  (Oxyd  oder  Staub]  frei  sei,  denn 
im  unreinen  Zustande  hat  es  die  Eigensdiaft,  am  Glase  zu 
haften.   Die  Reinigung  des  Quecksilbers  geschieht  dadurch, 
•    dass  man  es  durch  Filtrirpapier  fillrirt,  bis  auf  dem  Papier 
kein  Schmutz  mehr  zuiiickbleibt,  und  das  durchgelaufet)e 
I      Quecksilber  mit  stark  verdünnter  Salpetersaure  wiederholt 
f     und  stark  schüttell.  Die  Säure  wird  darauf  durch  Waschen 
mit  destillirtem  Wasser  entfernt.   Die  zweite  Bedingung, 
damit  die  B6he  der  Quecksilbersäule  als  richtiges  Mass  des  Lu£- 
druckes  angesehen  werden  kann,  ist,  dass  die  sogenannte  Tori- 
celli'sche Leere  (eine  Bezeichnung  für  den  leeren  Raum  über 
der  Quecksilbersäule)  weder  Luft  noch  Feuchtigkeit  enlhalte,  weil 
diese  ausserdem  wegen  ihrer  Ausdehnsamkeit  dem  iiussercn  Luft- 
druck entgegen  wirken,  und  eine  Erniedrigung  der  Saule  hervor^ 
bringen  wttrden.   Damit  alle  Luft  aus  dem  Quecksilber  entfernt 
werde,  wird  das  Quecksilber  in  der  Barometerröhre  selbst  bis  zum 
Sieden  erhitzt.    Wenn  etwas  Luft  in  der  Toricelli'schen  Leere  zu- 
;^Uck  bleiben  oder  nach  und  nach  eindringen  sollte,  so  wird  der 
daraus  entstehende  Fehler  um  so  geringer,  je  grösser  das  Volumen 
des  leeren  Raumes  ist.    Daraus  folgt,  dass  die  Barometerröhren 
Dicht  zu  eng' sein  dürfen.  —  Beim  Ablesen  an  der  Scala  ist  die 
Capillardepression  des  Quedcsilbers  in  Anschlag  zu  bringen; 
bei  Gefiissbaroraetern  vermeidet  man  den  daraus  entstehenden  Feh- 
ler, wenn  man  dem  Rohre  eine  solche  Weite  giebt,  dass  keine  Er- 
niedrigung des  Quecksilberstromes  stattfinden  kaun  (Normalba- 
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roineter).  Vermittelst  eines  solchen  Instrumentes  kann  man  flu* 
jedes  Gefässbarometer  die  Correction  wegen  der  Capillaritüt  durch 
eine  einzige  Vergleichung  des  Qiiecksilbcrstandes  in  beiden  Scalen 
anbringen.  Bei  tieberbarumetern  ist  dieser  Fi^hier  bedeulend  ver- 
ringert, wenn  die  Schenkel  in  der  Nsbe  der  Quecksilberkuppen 
gleichen  Durchmesser  haben,  da  das  Qaechsilber  in  beiden  Schen- 
keln dieselbe  Depression  eiieidet.  Bei  genauen  Beobachtungen 
muss  ferner  die  Temperatur  des  0"<^cksiibers  im  Barometer  be- 
rücksichtigt werden,  welche  oft  von  der  Temperatur  der  iiussoren 
Luft  verschieden  ist;  endlicli  muss  man  .  zur  Vermeidung  einer 
fehlerhaften  Bezeichung  des  Endes  der  Quecksilbersäule  auf  die 
Scala,  auf  verticale  Aufstellung  der  Scaia  und  für  richtige  Haltung 
des  Auges  bedacht  sein.  Die  aus  dem  unrichtigen  Stande  des 
Auges  entspringende  Parallelaxe  wird  durch  die  Visirvorrichtungen 
beseitigt.  Der  ebene  Stand  eines  um  die  Rohre  gelegten  verschieb- 
baren Cyiinders  wird  hierzu  am  besten  benutzt.  Mit  demselben 
verbindet  man  einen  sogenannten  Nonius  oder  Vernier,  zur 
^  Wahrnehmung  kleiner  Theile  derScäla,  zuweilen  auch 
eine  Lupe.  Am  sichersten  beobachtet  man  den  Stand 
der  Quedcsilbericuppe  vermittelst  einer  von  W.  Weber 
angegebenen  Vorrichtung.  Bei  derselben  befindet  sich 
die  Theilung  auf  der  Vorderseite  eines  Streifens  von 
dickem  Spiegelglase,  von  welchem  die  Hälfte  der  Hin- 
terseite mit  einem  Spiegelamalgam  QbeiiLleidet  ist. 
Die  eine  Httlfte  des  Glasstreifens  erscheint  demnach, 
von  vorn  betrachtet,  durchsichtig,  die  andere  als  Spie- 
gel. Hinter  diesem  Glasstreifen  befindet  sich  die  Ba- 
rometerröhre auf  die  Weise  angebraclil,  dass  die  Mit- 
tclhnie  demselben  genau  hinter  der  Grenzlinie  des 
Spiegels  liegt  und  man  daher  nur  die  eine  Hälfte  der 
QuedcsilbersHuIe  sehen  kann.  Steht  die  Scala  verticd^ 
so  ist  der  Punkt  des  Spiegels,  von  welchem  der  Be- 
obachter das  Bild  seines  Auges  erblickt,  genau  in  der 
Höhe  des  Auges  selbst.  Bemerkt  man  daher  das  Auge 
izerade  neben  der  Quecksilberkuppe,  so  befindet  sicj^; 
der  Beobachter  in  der  richtigen  Stellung. 

Zur  genauen  Angabe  des  Barometerstandes  Ist  die 
Berücksichtigung  der  Temperatur  des  Ouecksilbers  er^ 
forderlich;  eben  so  setzt  die  genaue  Construction  des 
Thermometers  die  Beobachtung  des  Luftdruckes  bei 
der  Bestimmung  des  Siedepunktes  einer  Thermometerscala  voraus. 
Daraus  folgt,  dass  eine  Beziehung  zwischen  Barometer  und  Ther- 
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mometer  stattfindet,  und  dass  die  Angaben  beider  Instrumente  von 
einander  abhängen.  Zur  Construction  Ubereinstimmender  Thermo- 
meter wählt  man  die  Temperatur  des  siedenden  Wassers  bei  einem 
festgesetzten  Barometerstande,  den  man  mit  dem  Namen  Nor  mal- 
barometer stand  bezeichnet.  Als  solchen  wendet  man  ge- 
wöbnlicb  eioe  Queduilberailule  von  760  MilJimMfr  bei  0*  an. 
Alle  BarometerbeobaditODgen  redocirl  man  auf  diese  letslere  Tem- 
peratur. 

Bei  dieser  Redaotion  stützt  man  sich  auf  die  BeobHClitang,  iMsa  eine  Queck- 
tilbersAule.  die  man  bei  0^  C.  als  Lftngeneioheit  ingeooiaMi  Im  *  fär  jeden 

WArmegrad  um        wftchst.  Ist  also  b  die  bei     C  beobachtele.  und  b'  die 

auf  0"  ruducirtc  Barometcrliühe,  .so  bat  man  b'  +  ^  •        daraus  un- 

nftherangsweise  b'  as  b  —  Bei  dieser  Ponnel  ist  t  negatir  ta  nebmen, 
je  naehdem  die  QuecksilbersAule  in  dem  Thermometer  öber  oder  ttmer  0"  «lehr. 

Als  eine  eigonthiinilichc  Gonslruclion  ist  noch  das  Vidi 's  che 
Dosenbarometer  oder  Aneroidbarometer  zu  erwähnen. 
Dasselbe  bestebt  aus  einer  Zoll  tiefen  Metallbttcbse,  welche  luft- 
leer gemacht  und  darauf  bermetiscb  verschlossen  ist  Der  obere 
Boden  ist  dünn  und  seine  Beweglichkeit  durch  concentrisch  einge- 
ritzte Kreise  noch  gesteigert,  so  dass  er  bei  jeder  Aenderunp  des 
Luftdruckes  eine  andeie  Lage  einnimmt.  Derselbe  drückt  auf  eine 
Feder,  welche  auf  einen  Zeiger  wirkt,  der  sich  auf  der  Aussenseite 
der  Btichsc  an  einer  Theilung  herbewegt.  Einmai  mit  dem  Nor- 
raalbarometer  verglichen,  kOnnen  die  Beobachtungen  an  demselben 
durch  die  am  lAneroTdbarometer  ersetzt  werden.  Veränderungen 
der  Temperatur  soll  ohne  merklichen  Einfluss  auf  den  Gang  dieses 
Barometers  sein.  Es  ist  leicht  zu  transportiren,  da  die  Büchse  nur 
etwa  4  Zoll  im  Durchmesser  und  i%  Zoll  in  der  Dicke  hat. 


Das  MiTlatte'sehe  fiesets. 

JUas  Volumen  der  Gase  verhiilt  sich  ümge^ 
ftehrt,  wie  der  JMmcle  ^  dem,  sie  ausgesetzt  sind* 

Dieser  Lehrsatz  führt  nach  seinem  Entdecker  den  Namen  des  Ma- 
riotte'schen  Gesetzes. 

Man  nehme  eine  heberförntige  Baromelerröhre,  deren  lan}j;erer 
Schenkel  zugeschmolzen  ist.   Durch  den  offenen  Schenkel  giesse 
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rig.  87.  nian  etwas  Quecksilber  hinein,  dass  sein  Spiegil 

aa  (Fig.  87)  eben  die  obere  Wand  des  Schenkels 
berührt,  so  ist  die  Luft  in  a  d  abgeschlossen ;  sie 
hat  das  specifische  (Gewicht  der  äusseren  Luft, 
und  ihre  Expansivkrafl  ist  durch  die  Hohe,  der 
(Quecksilbersäule  eines  Barometers  ausgedrückt. 
Ciiesst.  man  hierauf  Quecksilber  durch  den  Inngen 
Schenkel  nach,  so  steigt  dasselbe  im  kurzen 
Schenkel  und  die  Luft  wird  in  demselben  com- 
primirt.  Fährt  man  so  lange  mit  dem  Nachgies- 
sen  fort,  bis  der  Raum,  den  die  Luft  in  cd  ein- 
nimmt, nur  halb  so  gross  ist,  als  d ,  so  wird  man 
finden ,  dass  die  druckende  Quecksilbersaule  c  e 
genau  so  lang  ist,  als  die  zeitige  Barometerhölle. 
Die  Luft  in  cd  wird  daher  von  dieser  Säule,  aber 
auch  vom  Drucke  der  Atmosphäre,  welcher  dem 
Drucke  einer  gleich  grossen  Säule  gleich  ist,  zu- 
sammengepresst,  mithin  von  zwei  Atmosphären, 
aber  das  specifische  Gewicht  ist  auch  das  dop- 
pelte der  vorigen.    Giesst  man  so  lange  Queck- 

\ 

Silber  ein,  bis  cd  —  —ad,  so  ist  die  drückende 

Quecksilbersäule  doppelt  so  gross,  als  die  Baro- 
meterhöhe, die  Luft  \n  cd  wird  3  Atmosphären 
zusammengedrückt,  aber  sie  ist  auch  dreimal  so 
dicht,  als  sie  es  anränglich  war.  Arago  und 
Du  long,  haben  die  Wahrheit  des  Mariotte'schen  Gesetzes  für 
atmos()härische  Luft  bis  zu  einem  Drucke  von  :27  Atmosphären 
bestätigt. 

Ist  also  der  Druck,  welchem  ein  Gas  ausgesetzl  ist,  gleich 

1  Atmosphäre,  so  ist  sein  Volumen  p;leicb  I, 

2  I»  Vt  • 

4     t«  •»  «1       y«  • 

»«  1«  2» 

,       y*    »»        ♦»         "  ^ 

Um  das  Mariotte'sche  Gesetz  auch  für  einen  Druck,  der  weni- 
ger als  eine  Atmosphäre  beträgt,  zu  bewahrheiten,  bedient  man 
sich  des  folgenden  Apparates.  Man  füllt  eine  Barometerröhre  so 
weit  mit  Quecksilber  an,  dass  darin  noch  ungcftihr  4  0  Kubikcen- 
timeter  Luft  bleiben,  verschliesst  ihr  offenes  Ende  mit  dem  Finger, 
taucht  dann  das  untere  Ende  in  ein  cylindrisches,  mit  Quecksilber 
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^1 


Fig.  88.  angefülltes  Gefas  a  (Fig.  88^  und  zieht  den  Finger  hinweg. 
H       Taucht  man  die  Röhre  so  ^veit  in  das  Gefass  ein,  duss  das 
Niveau  des  Quecksilbers  in  beiden  Gefüsseu  gleich  ist,  so 
steht  die  Luft  in  der  Röhre  unter  dem  Drucke  eioer  Atmo- 
ju^    Sphäre.  Hebt  man  aber  die  Röbre,  so  ftiUt  das  Quecksilber 
An  derselben  und  die  Luft  nimmt  einen  doppelten,  drei-, 
vierfachen  u.  s.  \v.  Raum  ein.    Ist  das  Volumen  derselhf^n 
das  Dreifache  von  dem  vorigen,  so  stellt  die  Luft  unter  dem 
Drucke  von  '/a  Atmosphäre. 

Das  Mariotte'scke  GcspIz  gilt  indci^sen  nicht  für  jeden  Grad  der  Ver- 
^  dünnung  und  Verdich  uog,  weil  daraus  eine  unendliche  Höbe  der  Auno- 
sphire  ro1g«n  mfiatte.  Veraucbe  haben  gweigt.  dass  dietea  Gesetz  nicht 
mehr  anwendbar  ist  bei  «Mncr  mehr  als  litJmaligen  Verdünnung  und 
bei  einer  mehr  als  JÜinaligonVerdlchiung  der  Lufl.  Ferner  folgen  ge- 
wisse Gase  xwar  in  Dezug  auf  Verdiiunung  und  Verdichtung  dem  Md- 
riotle*seben  Gesetze,  erleiden  aber  eine  beirichtlfciie  Verftnderung.  wenn 
der  Ürnek  gewisse  Grenzen  überschreitet ;  sie  werden  nfinilich  tropfbar- 
flüssig  und  sind  als  tropfbare  Flüssigkeit  fast  nicht  mehr  compresslbel. 

Solche  Gase,  die  nur  bis  zu  einor  gewissen  Grenze  dorn  Mariolte- 
selien  Gesetze  folgen,  und  durch  höheren  Druck  in  iropfliare  Kürper 
übergehen,  oeoainian  edUrcible  Gase,  cum  Cnterscbiede  von  den 
permanenten,  unter  allen  UnistAnden  gasförmigen. 

Einige  der  Gase,  die  durch  Druck  flussig  werden,  sind: 

Schweflige  Sfture  bei  S  Atmosphären. 

Gyan  „  3»/» 

Chlor  -,.4 

Ammoniakgas  6'/^  „ 

SchwefelwassersiolTgas      17  ., 

Kohlensftttre  36  „ 

ChlorwasscrstolTsftiire  40  „ 

Slickatoffoxjfdul  „  SB  ,. 

Wir  haben  gese^n,  dass  sich  das  Volumen  eines  Gases  durch 
Druck  vermindern ,  oder  durch  Vennindcrung  des  Druckes  ver- 
mehren lässt;  ebenso  haben  wir  gesehen,  dass  die  Höhe  einer 
Fiüsäigkeitssauie  im  leeren  Räume  abhängig  ist  von  ihrem  speciü> 
sehen  Gewichte.  Auf  das  letztere  Priocip  ist  ein  Apparat  zur  Be- 
stimiiMiiig  des  specifisehen  Gewichtes  von  Flüssigkeiten  bssirt,  der 
unter  dem  Nsmen  des  Hydrometers  von  Alexander  bekannt, 
und  seiner  Zweckmässigkeit  wegen  sehr  zu  empfehlen  ist.  Dieser 
Apparat  besteht  aus  zwei  parallelen  graduirten  Glasröhren,  die 
oben  unter  sich  und  mit  einer  kleinen  Luftpumpe  communiciren ; 
die  eine  Glasröhre  wird  ia  Wasser,  die  andere  in  die  zu  unter- 
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suchende  Flüssigkeit  getaucht,  die  Luft  in  den  Röhren  vermittelst 
der  Luftpumpe  etwas  verdünnt,  die  Höhen  bestimmt,  bis  zu  wel- 
chen sich  das  Wasser  und  die  andere  Flüssigkeit  erheben,  und 
durch  Vergleichung  dieser  Höhen  wird  das  Verbflltniss  der  sped- 
'fischen  Gewichte  geftmden. 

ITerseM^üene  0m9e  Sussem  hei  gleichen  #pe- 
c\fi9ehen  Bewiehien  unSaleiehen  TemperaMmren 
verschiedene  $ipemnkr&fie.  Daraus  folgt  der  Begriff  der 

specifischen  Expansivkraft,  im  Gegensätze  zu  der  abso- 
luten, welche  bei  verschiedenen  Dichten  und  verschiedenen  Tem- 
peraturen stattfindet.  Man  schreibt  die  Ursache  dieser  specifischen 
Expansivkraft  einer  Abstossungskraft  zu  und  sagt,  dass  den  Gasen 
um  so  grössere  speciflsche  Expansivkrtffte  zugeschrieben  werden 
müssen,  einem  Je  grösseren  äusseren  Druck  sie  bei  gleicher 
Dichte  und  Temperatur  das  Gleichgewicht  zu  halten  vermögen. 
Durch  Erwüimung  der  G:)so  wird  ihre  speciiische  E^pausivkraft 
vermehrt,  durch  Abkuiiluog  vermindert. 

Die  Luftpiimpo.  Es  picht  Instrumente,  mit  deren  Hülfe  man 
aus  einem  ab{J:esclilossenen  Räume  Luft  entfernen ,  oder  zu  der  ifi 
einem  solchen  Räume  bereits  vorhandenen  Luft  eine  neue  Quantität 
hinzufügen,  oder  mit  anderen  Worten,  mit  deren  HUlfe  man. ans 
einem  Räume  die  Luft  verdichten  oder  verdOnnen  kann. 
Diese  Instrumente  beruhen  auf  der  Ausdehnsamkeit  der  Luft.  Um 
von  der  Einrichtung  und  Wirkung  einer  Luftpumpe  im  Allgemeinen 


in  einer  engen  Röhre  fort,  welche  rechtwinklig  gebogen  ist  und  mit 
einer  horizontalen,  eben  geschliffenen  runden  Platte  von  Glas  oder 
Messing  (dem  Teller)  endigt.  Auf  dieser  Platte  befindet  sich  eine 
unten  eben  abgeschliffene  Glasglocke  c  (der  Recipient),  die  unten 
am  Rande  mit  Talg  bestrichen  ist,  damit  sie  auf  dem  Teller  luft- 
dicht schliesse.  Die  enge  Röhre  ist  mit  einem  durchbohrten  Hahne  e 
versehen,  nUher  Stiefel  geht  von  ihr  eine  zweite  Röhre  recht- 
winklig ab,  welche  ebenfalls  mütelat  eines  durchbohrten  Hahnes  f 


Fig.  w. 


eine  Vorstellung  zu  bekom- 
men, wird  es  am  besten  sein, 
einen  ganz  einfachen  Apparat 
zu  beschreiben,  wie  ihn  die 

nebenstehende  ZeichnungtFig. 
89)  darstellt.  Ein  hohler  Cy- 
hnder  ab,  der  Stiefel  ge- 
nannt, hat  einen  durchbohr- 
ten Boden,  und  setzt  von  da 
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geschlossen  werden  kann.  In  dem  Stiefel  lässt  sich  ein  gutschUes- 
sender  Kolben  hin-  und  herschieben.  Man  nehme  nun  an,  der 
Kolben  befinde  sich  an  der  Bodenplatte  b,  man  bringe  nun  erst 
den  Recipienten  auf  den  Teller,  öffne  den  Hahn  e  und  scbhesse 
so  ist  die  LuA  im  Recipienten  abgeschlossen  und  hat  die  Dichte 
der  äusseren  Luft.  Zieht  mao  nun  den  Kolben  lurUck  bis  sur 
Deckplatte  a,  so  schiebt  er  die  Luft  vor  sich  her  und  diese  ent- 
weicht aus  der  Oeffnung  neben  der  Kolbenstange.  Die  Luft  im 
Recipienten  ergiesst  sich  dagegen  in  den  Stiefel,  flillt  nun  den 
ganzen  Raum  aus,  hat  sich  ausgedehnt  und  ist  daher  dünner  al.s 
vorher.  Man  schliesse  nun  e  und  ö£fne  f;  dadurch  geht  Luft  durch 
f  in  den  Stiefel,  die  man  aber  wieder  hinaustreibt,  wenn  man  den 
Kolben  bis  zur  Bodenplatte  k  zurücktreibt.  Im  Recipienten  ist  die 
Luft  so  dttnn  geblieben,  als  sie  war.  Darauf  beginnt  die  Operation 
von  neuem ,  f  wird  geschlossen  und  nachher  e  geöffnet.  Beim 
Heraufziehen  des  Kolbens  wird  die  schon  verdünnte  Luft  abermals 
verdünnt  u.  s.  w.  Je  länger  map  das  Pumpen  fortsetzt,  um  so 
dünner  wird  die  Luft  in  dem  Recipienten. 

Man  sollte  meinen,  es  niüsste  möglich  sein,  mil  einer  solchen  Pumpe  die 
Luft  auf  jeden  beliebigen  Grad  der  Verd&nooiig  sn  bringen,  obgleich  die  ur- 
•prfii^tildie  Laftnionge  nie  tuf  Null  redncirt  werden  kann.  Allein  dies  ist  nidit 
der  Fall,  und  aelbst  bei  einer  gatenLuftpanpo  wirdnuuk  die  Dickte  nicbiTiel  über 

bringen.  Theüs  Uegi  diee  daran«  dast  die  Luft  von  aoseen  her  um  eo  etir- 

ker  auf  den  Reeiiilenten  drackt,  je  starker  sie  inwendig  TordOnni  ist.  und  dass 

es  ihr  daher  bei  grosser  Verdünnung  gelingt,  sich,  wenn  auch  nur  langsam 
zwischen  Glocke  und  Teller  einzuschleichen,  iheils  ist  auch  der  folgende  Grund 
vorhanden:  Zwischen  dem  Kolbcu  und  der  Absperrung  des  Stiefels  bleibt  näm- 
lldi  stets  ein  kleiner  Raum  fibrig,  welcher  durch  den  Kolben  nicht  ausgefilllt 
wird.  Dieser  Raum  beschr&nkt  den  durch  die  Luftpumpe  erreichbaren  Grad  der 
Verdünnung  und  Verdichtung  der  Lufl  um  so  mehr,  je  grösser  sein  Volumen  im 
Vergleiche  mit  dem  Raominhalte  des  Stiefels  ist.  Diesen  Haum  zwischen  e  fb 
(Flg.  880  nennt  man  den  schldlkhen  Raum,  und  es  Ist  von  Jeher  das  Bestreben 
der  Physiker  fswosen.  Ihn  auf  cht  Minimum  snraokinliUiron. 

Je  nach  der  Yorriditung,  um  den  Stiefel  einmal  mit  dem 
Recipienten,  ein  andermal  mit  der  äusseren  Luft  in  Bewegung 
setzen  zu  können,  unterscheidet  man  Hahn-  und  Ventil-Luft- 
pumpen.   Wir  beschreiben  im  Folgenden  einige  Luftpumpencon- 
.slructionen,  die  vorzugsweise  im  Gebrauche  sind. 

Gay-Lussac's  Handluftpumpe  wird  besonders  in  chemi- 
schen Laboratorien  gebraucht.    Von  dem  unteren  Ende  des  Cylio- 
dera  geht  ein  Ganal  vertical  herunter  bis  cu  dem  Canale  ab 
Wagner.  Ph;sM(.  8 
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Fig.  »1. 


(Fig.  90].  Der  Hahn  bei  d  sei  geschlossen,  bei  a 
aber  der  Recipient  eingeschraubt,  der  luftleer  ge- 
macht werden  soll,  so  \sird  beim  Aufziehen  des 
Kolbens  ein  Theil  der  Luft  durch  den  Ganal  ia 
den  Gyliader  treten  und  beim  Niederdrücken 
durch  das  Kolbenventil  entweichen;  mittelst  einer 
Schraube  wird  die  Luftpumpe  auf  einen  Tisch 
aufgeschraubt.  Der  Hahn  /  wird  entbehrlich, 
wenn  ein  zweites  Vcnlil  da  angebracht  ist,  wo 
der  nach  dem  Gyliader  führende  Canal  in  den 
Gylinder  mOodet. 

Bei  einem  Kolbenventile  besteht  der  untere  Theil  des 
Kolbens  ans  einer  Messingplatte  mit  einer  Schraube  a 
(Fig. 91).  welche  der  Länge  nach  durch- 
bohrt ist;  oben  wird  ein  Stück  lallet 
aufgebunden,  welches  di«  Oeflhaog  o 
bedeckt.  In  dem  Messingatücfc  befindet 
sich  eine  Oeffnuog  b.  Wird  der  Kolben 
aufgezogen,  so  drückt  die  Luft  im  oberen 
Theile  des  Gylinders  durob  die  Oelhrang 
b  auf  den  Taffet  und  pressi  sie  gegen 
die  OelTnung  o :  der  Kolben  wirkt  also 
'beim  Aufziehen  wie  ein  massiver.  Wird 
der  Kolben  wieder  niedergedrückt,  so 
wird  die  Luft  im  unleren  Theile  des  Cylinders  comprimirt, 
hebt  das  Ventil  bei  o  und  entweicht  durch  dieOeflhungd 
im  oberen  Theile  des  Cylinders. 
Um  den  Grad  der  Luftverdünnung  zu  ern^tteln,  bedient  m^^ 
sich  der  sogenannten  Barometerprobe.  Vermittetel  de«  Hah- 
nes r  (Fiß.  90)  verbindet  man  eine  rechtwinklig  gebogene  Glaartthre, 
deren  verticalea  Ende  30  Zoll  lang  ist.  mit  der  Luftpunrpe  und 
einem  Gefösse  voll  Quecksilber.  Oeflfnet  man  den  Hahn ,  so  muss 
das  Ouecksilber  in  die  Röhre  steigen,  und  zwar  um  so  mehr  je 
bedeutender  die  Luftverdünnung  ist.  Ware  es  möglich,  durch  die 
Luftpumpe  einen  absolut  leeren  Raum  zu  erzeiigen,  so  rnttaale  die 
Quecksilbersäule  in  der  Röhre  gleicti  der  zeiögen  Ba^ 
sein.  Eine  ändere,  nnd  «war  die  gebrttachhchste  Barometerprobe 
beateilt  aua  einer  heberförmig  gebogenen  Glasrohre  mit  gleich 
kuil^n  paraUelen  Schenkeln,  jeder  ungefähr  8  Zoll  lang  deren  einer 
zugeschm  ist.  Dieser  wird  wie  ein  Barometer  mit  QuecksUber 
geftlUt.  so  dass  letzteres  in  den  offenen  Schenkel  nur  ein  wenig 
hineintritt;  der  ganze  Apparat  wird  auf  einer  «"P^"«  .^?ff««^ 
die  unten  einen  Fuaa  hat,  auf  weWiein  aie  aufrecht  ateht  und 
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Flg.  92. 


welche  neben  den  Schenkeln  eine  Eintheilung  hat. 
Dieses  Instrument  setzt  man  entweder  unter  den  Re- 
cipienlen ,  oder  man  bringt  es  in  ein  weites,  oben 
geschlossenes,  unten  mit  einer  messingenen  Fassung 
veraclilossenes  Glasrohr  w  (Fig.  92),  das'diuüh  den 
Haho  p  in  und  ausser  Terbindung  mit  dem  Canal 
gesetzt  werden  kann. 

FSngt  man  an  zu  pumpen,  to  Termlnden  «ich  der  Dmck  der 

Luft  niif  das  Qnedtsilber  im  offenen  Schenkel  immer  mehr,  je 
dfinner  die  Luft  wird;  das  Quecksilber  steigt  daher  im  ofTcneri 
Seheokel  und  fällt  im  verschlossenen.  Der  Unterschied  zwischen 
beiden,  an  der  Seala  abgeleaen,  glebl  die  HMe  der  Quecksilber- 

•Aule  an.  welche  die  Lufl  zu  tragen  im  Stande  ist,  also  ilire  Bx« 
IKinsivkraft.  welche  eben  so  wie  ibre  Dichtigkeit  abnimmt. 

Wäre  diese  Höhe  =  1  Zoll,  während  das  freie  Barometer 

1 


Zoll  zeigt  ( ^  B ) .  so  ist  die  Dichtigkeit  ^ 

1 


der  äusseren ; 
ist  fiberbaoiH  4«r  Unter» 


wire  Jene  eine  Linie,  ee  wir«  diese  ^ . 
adiied  der  beiden  Qaedeüberaaulen  a  b,  so  ist  die  Oicbtfgiteii 
der  Lnfk  im  Redpienlen.s  ^  der  lasieren  Luft. 


Fig.  HS. 


Bei  der  einstiefligen  Ventil-Luftpumpe  (Fig.  93}  wird 
die  Gommunication  zwischen  dem  Stiefel  und  dem  Reoipienten 

mittelst  eines  kleinen  Kegels  t  be- 
werkstelligt. Der  Kolben  ist  von  unten 
her  in  der  Mitte  erst  cylindrisch,  dann 
nach  oben  kegelförmig  ausgehöhlt, 
und  öiTnet  sich  nach  oben,  wo  die 
T1         f  Oefftaung  von  einem  angesetzten  Stttoke 

I  rs         Uberbrllckt  ist,  an  welchen  sich  die 

I  j)  Kolbenstange  befestigt  befindet.  In 

"  '  ^     der  weilen  cylindrischen  Höhlung  be- 

findet sich  ein  Ventil  S,  eine  soge- 
nannte r-Klappe,  die  mit  ihrer  unte- 
ren Fläche  auf  einem  dttnnen,  hervor*« 
springenden  Rande  der  unteren  Kol« 
fläche  aufliegt,  und  deren  Stiel  von 
einem  durch  Bügel  gehaltenen  durch- 
bohrten Stege  gelenkt  wird.  Unfern 
vom  Rande  ist  der  Kolben  noch  ein- 
mal von  unten  nach  oben  durdibohrtr 
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Dieses  Loch  durchsetzt  ein  platter  Draht  tt\  der  sich  darin  mit 
einiger  Reibung  hin-  und  berschieben'  lässt.  Dieser  Draht  trägt  an 
seinem  unteren  Ende  einen  kleinen  Metallkegel  r,  der  genau  in 
eine  darunter  bcfmdliche  Höhlung  des  Bodens  passt  und  sie  oben 
ausfüllt.  Oben  ist  der  Cylinder  so  weit  bedeckt,  dass  er  die  Kol- 
benstange durchlässt.  Wird  nun  der  Kolben  zurückgezogen,  so 
nimmt  derselbe  durch  Reibung  die  Stange  tt'  mit  und  öffnet  das 
Ventil,  sehr  bald  aber  stösst  die  Stange  gegen  den  Deckel  des 
Kolbens  und  bleibt  stehen,  während  der  Kolben  sich  an  derselben 
hinaufbewegt.  Sowie  aber  der  Kolben  abwärts  drückt,  nimmt  er 
die  Stange  durch  Reibung  mit,  der  Kegel  schliesst  die  Oeffnung, 
der  Draht  bleibt  stehen,  und  der  Kolben  gleitet  am  Drahte  herunter. 
Die  Luft  im  Stiefel  wird  zusammengepresst ,  kann  aber  nicht  in 
den  Recipienten  gelangen ,  wohl  aber  öffnet  sie  sich  durch  ihren 
Widerstand  das  Ventil  S  und  entweicht  durch  den  Kolben,  bis 
dieser  wieder  den  Boden  erreicht  hat.  Die  Verdünnung  kann  so 
lange  fortschreiten,  bis  die  Luft  beim  Herabgehen  des  Kolbens  das 
Ventil  S  nicht  mehr  zu  heben  vermag.  Auf  dem  Rohre  C,  welches 
zum  Recipienten  A  führt,  bringt  man  zweckmässig  eine  Barometer- 
probe D  an.  Die  nach  dem  eben  beschriebenen  Principe  construirte 
Luftpumpe  heisst  eine  Fortin'sche. 

Durch  einen  sinnreich  construirten  Hahn  hat  Babinet  die 
Wirkung  des  schädlichen  Raumes  noch  vermindert.   Fig.  9i  zeigt 

die  Beschaffenheit  der  metallenen  Grund- 
Fig.  94.  platte  im  Grundrisse ,  auf  welcher  die 

Cylinder  B  und  A  stehen,  so  wie  die 
Lage  des  Hahnes  fd]  der  Ganal  führt 
vom  Ende  des  Hahnes  bei  d  zum  Tel- 
ler und  Recipienten,  wo  er  sich  in  o 
öffnet.  Bei  m  geht  ein  Canal  nach  der 
Barometerprobe.  In  der  Grundplatte 
der  Cylinder  B  und  A  ist  ein  Canal  in 
drei  Seiten  eines  Vierecks  uxki  ein- 
gebohrt, auf  den  Platten  sieht  man  nur 
die  Löcher  uxk,  welche  bis  zum  Ca- 
nal hinunter  reichen  und  wovon  die 
ersteren  beiden  eine  kegelförmige  Ver- 
senkung bilden  und  die  beiden  Ventil- 
kegel aufnehmen.  Zwischen  x  und  k 
ist  keine  directe  Verbindung  vorhan- 
den. Der  Canal  wird  durch  den  kegel- 
förmigen Babinet'schenHahn  unter- 
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brechen,  der  horizontal  liegt  und  sich  um  seine  Axc  drehen  liisst. 
Wo  ihn  die  Canäle  treffen,  ist  er  auf  eigenthUmliche  Weise  durch- 
bohrt. Fig.  95  giebt  den  Durchschnitt  durch  seine 
Axe,  parallel  mit  den  Hebeln  des  Griffes.  Bei  f  ist 
er  gerade  durchbrochen,  und  die  daneben  stehende 
Figur  ist  ein  Quadratdurchschnitt  des  Hahnes  und 
zeigt  das  Loch  fg\ba  ist  eine  Durchbohrung,  recht- 
winklig gegen  die  vorige.  In  der  Mitte  zwischen 
beiden,  bei  c,  geht  ein  Loch  bis  ba  hinab,  und  von 
c  bis  d  ist  der  Hahn  in  der  Richtung  der  Axe  durch- 
bohrt. Die  daneben  befindliche  Figur  zeigt  einen 
Quadratdurchschnitt  durch  6  a.  Bei  d  setzt  der  Canal 
nach  dem  Recipienten  hin  fort.  Wird  der  Hahn  um  90^  gedreht, 
und  dann  horizontal  längs  der  Axc  durchschnitten,  so  zeigt  Fig.  96 
den  Durchschnitt.  Die  Buchstaben  stimmen  mit  den 
Fig.  06.  vorigen  überein.  —  Sitzt  der  Kolben  im  Stiefel  .4 
(Fig.  94)  auf  dem  Boden,  so  befindet  sich  im  schäd- 
lichen Räume  noch  etwas  Luft  von  der  Dichtigkeit 
der  Atmosphäre.  Beim  Aufziehen  des  Kolbens  kommt 
A  mit  B  in  Verbindung,  während  B  durch  den  Ver- 
schluss des  Bodenventils  vom  Recipienten  abgeschlos- 
sen wird.  Durch  das  Aufziehen  des  Kolbens  in  dem 
Gylinder  A  verbreitet  sich  nun  nicht  allein  die  Luft 
im  schädlichen  Räume  dieses  Kolbens  in  den  Cylin- 
derraum  A,  sondern  es  wird  auch  noch  die  sämmtliche  Luft  in  B 
wahrend  des  gleichzeitigen  Niederganges  des  Kolbens  in  B  nach  A 
{getrieben.  Geht  nun  der  Kolben  in  A  wieder  abwärts,  so  schliesst 
sich  das  Bodenventil  und  es  öffnet  sich  das  Kolbenventil,  durch 
das  die  aufgenommene  Luft  wieder  entweicht.  Die  in  dem  schäd- 
lichen Räume  von  B  zurückgebliebene  Luft  ist  aber  jetzt  bei  weitem 
dünner  als  die  atmosphärische,  und  kann  auf  gleiche  Weise  noch 
weiter  verdünnt  werden. 

Ein  gleiches  Resultat  wird  mit  dem  von  Grassmann  erdachten  Hahne  er- 
reicht, welcher  aher  sogleich  beim  Beginnen  des  Auspumpens  in  Thütigkcit  isi. 
indem  beide  Stiefel  abwechselnd  zur  Verdünnung  beitragen. 

In  der  neueren  Zeit  giebt  man  ziemlich  allgemein  den  IIahn-Luf\pumpen 
einen  Vorzug  vor  den  Ventil-Luftpumpen,  weil  in  den  letzleren  gewöhnlich  die 
Verdünnung  eine  Grenze  findet,  sobald  die  Luft  das  Ventil  im  Kolben  nicht  mehr 
zu  heben  vermag.  Dieser  behauptete  Vorzug  ist  aber  mehr  ein  eingebildeter« 
als  ein  wirklicher,  und  bei  gleich  guter  Arbeit  dürfte  eine  vor  der  anderen  kaum 
wesentliche  Vorzüge  zeigen. 
Wenn  in  einem  hohlen  Körper  die  Luft  eben  so  dicht  ist,  als 
die  äussere,  was  bei  ungehinderter  Communicalion  stets  der  Fall  ist. 
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so  bat  die  ioncre  Luft  stets. dieselbe  ExpaDsivkraft,  als  die  Süssere, 
uod  der  Druck  der  äusseren  Luft  auf  die  Wände  des  Gewisses  ist 

gleich  dem  inneren  Druck  auf  dieselben.  Alle  Experimente  mit 
der  Luftpumpe  können  daher  nichts  Anderes  zeigen ,  als  dass  die 
Expansivkraft  der  verdünnten  Luft  geringer  ist,  als  die  der  iinver- 
dUnoteo.  Eine  grosse  Menge  der  mit  der  Luftpumpe  angestelilen 
Versuche  gehört  in  das  Rcioi  der  Spielereien,  weil  sie  immer  das- 
selbe beweisen. 

Eiitige  der  Vertodi«,  die  den  Dnick  der  Laft  darthan.  sind  folgende:  Wenn 
inaa  eine  fogebondene  adüaffe  Thierbtese«  die  nur  wenig  Luft  enlhUt«  unter 

den  Rccipicntcn  einer  Luftpumpe  bringt,  so  schwillt  die  Blase  an.  wenn  man 
die  LuA  verdünnt.  Lässt  man  wieder  Luft  in  den  Hecipienten  treten,  so  schrumpft 
die  Blase  wieder  nisamnen.  Werden  iwet  Halbkugeln  voalleaelfig  geora  mit  ihren 
Rändern  auf  einander  abgeaeblilTen ,  so  haften  dieaeftoi,  wenn  daa  Innere  von 
der  Luft  befreit  wird,  mit  einer  sehr  grossen  Kraft  zusammen.  Diese  Halbkugeln 
sind  unter  dem  Namen  der  Guerike' sehen  oder  der  Magdeburger  Ualb- 
kngeln  bekannt.  Stellt  man  einen  Heronaball  unter  den  Redpienten,  ao  be- 
ginnt das  Wasser  beim  Verdünnen  mit  Heftigkeit  hervor  zu  sprudeln,  weil  der 
•  Luftdruck  im  Innern  der  Flasche  grösser  ist,  als  ausserhalb.  Bringt  man  ein 
dünnes,  mit  einem  Kork  verschlossenes  Glas  unter  den  Recipienten,  ao  wird 
beim  Verdünnen  entweder  der  Korlt  auf  der  Flafche  geseUeudert,  oder  daa 
Glas  zcrspronpt.  Vt>rmittelst  der  Luftpumpe  kann  man  ferner  zeigen,  dass  bren- 
nende Körper  im  luftverdünnten  Baume  verlöschen,  Thierc  darin  sterben;  unter 
dem  Recipienten  lässt  sich  kaltes  Wasser  zum  Kochen  bringen.  Im  luftleeren 
Rtome  kann  man  endlich  den  Sats  beatitigen,  daaa  alle  Körper  gleieb  aehneN 
Ikllen. 

Die  Gompressionspumpe.   Um  die  Luft  in  einem  Räume 

zu  vordichten,  bedient  man  sich  der  Gompressionspumpe,  die  sich 
von  der  Luftpumpe  dadurch  unterscheidet,  dass  sich  die  Hähne 
oder  Ventile  nach  entgegengesetzter  Richtung  hin  öffnen  und 
schliessen.  Die  verdichtete  Luft  bleibt  entweder  in  einem  begrenz- 
ten Baume,  oder  wird  wtthrend  des  Experimentes  weiter  gefttbrt; 
im  letzteren  Falle  nennt  man  die  Compressionspumpen  Gebläse« 
von  welchen  weiter  unten  ausführlich  die  Rede  sein  wird.  Man 
unterscheidet  Compressionspumpen  4)  mit  Hähnen,  2)  mit 
Ventilen,  3)  ohne  Huhne  und  Ventile.  Jede  gewöhnliche 
Luftpumpe  mit  Hahnen  wird  zu  einer  Verdichtungspumpe,  sowie 
man  den  Hahn  in  umgekelirter  Biclitung  dreht ,  denn  in  diesem 
Falle  ergiesst  sich  die  Luft  nicht  aus  dem  Recipienten  in  den  Stie- 
fel ,  sondern  die  Luft  wird  aus  dem  mit  der  Atmosphäre  in  Ver- 
bindung stehenden  Stiefel  in  den  Recipienten  gepumpt.  Damit  der 
letztere  niclit  gehoben  werde,  muss  er  durch  äussere  Bänder  an 
den  Teiler  angeschraubt  werden,  wobei  jedoch  die  Gefahr  des 
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Fig.  97.  Zerschmelterns  noch  nicht  abgewendet  ist.  Eine  ein- 
fache Compressionspumpe  mit  Ventilen  ist  folgende 
(Fig.  97):  ab  iet  eine  messingene  Röhre,  die  aber  bei 
a  geschlossen  ist  und  sich  unten  in  eine  Schraube 
endigt ,  mit  der  sie  auf  den  Hals  des  Gefässes  aufge- 
schraubt wird,  in  dem  die  Luft  verdichtet  werden  soll 
Diese  Schraube  ist  der  Länge  nach  durchbohrt  und 
unten  mit  einem  Blasenventile  versehen,  das  sich  nach 
aussen  Oflteet;  c  ist  der  genau  schh'essende  Kolben, 
dessen  Kolbenstange  d  durch  die  Deckplatte  hindurch 
geht  und  mit  einem  Griffe  e  versehen  ist;  bei  /",  unter- 
halb des  Kolbens,  sind  ein  paar  Löcher  in  das  Rohr 
gebohrt.  Drückt  man  nun  den  Kolben  abwärts,  so 
treibt  er  die  Luft  vor  sich  her,  und  diese  entweicht 
durch  das  YentU  h  in  das  darunter  befindliche  Gef^ss. 
Beim  Herausziehen  des  Kolbens  kann  die  verdichtete 
Luft  nicht  entweichen,  weil  sie  das  Ventil  b  verschliesst. 
Bei  Wiederholung  des  Nieder-  und  Aufgehens  des  Kol- 
bens schreitet  die  Verdichtung  ganz  nach  derselben 
Reihe  fort,  wie  die  für  die  Verdünnung  rUckwUrto  ge- 
lesen. Durch  eine  ahnliche  Pumpe  verdichtet  man  die 
Luit  in  der  WindbUcbse. 

Die  Windbüehse  besteht  iiia  einem  starken,  hiftdlcbten  GeOsse  aus 
SehBuedeeisen  oder  Kapfer  (der  sogenannten  F 1  a  s c  h  e ) .  das  mii  «  inor  von 
naeh  «ntoen  schliessenden  Klappe,  und  oberhalb  dieser  mit  einem  Scbrau- 
bengewiode  verseben  ist.   worin  man  einen  mii  einen 
FIf .  W.  Schlosse  versehenen  FUnl«ilwf  «mefcraubt.    wenn  die 

Flasche  verdichtete  Luft  und  der  Lauf  eine  Kugel  enthalt, 
und  es  wird  durch  einen  Stoss  vom  Laufe  her  die  Wappc 
geöffnet,  darauf  aber  sogleich  wieder  verschlossen,  so  wird 
die  Kugel  ans  dem  Uufe  Wnaos  getrieben.  Die  m  der 
Flasche  enthaltene  comprimirte  Luft  iit  Iftr  «in«  (rdssere 
Ansaht  von  Schüssen  hinreichend. 

Ohne  Hähne  und  Ventile  ist  streng  ge- 
nommen keine  Luftpumpe  denkhar,  wol  aber 
lassen  sich  erstere  durch  einige  andere  Mittel 
vertreten,  und  man  erlnOt  auf  diese  Weise 
die  einfaehsten  aller  Luftpumpen.  Hierher  ge- 
hört die  Luftpumpe  von  Ritchie  (Fig.  98).  ab 
isl  ein  metallener  Stiefel  mit  einem  massiven 
Kolben  d,  dessen  Stange  bei  e  durch  eme  Stopf- 
büchse geht.  Bei  e  befindet  sich  ein  Logo  im 
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Deckel.  Bei  c  geht  ein  aufwärts  gebogenes  Rohr  nach  dem  Teller 
und  Recipiculen  f.  Zieht  man  den  Kolben  aufwärts,  so  druckt 
dieser  die  Luft  vor  sich  her  und  diese  entweicht  l>ei  e.  Unter  dem 
Kolben  hildet  sich  ein  luftleerer  Raum,  in  welchen  sich  die  Luft 

•aus  dem  Recipientcn  ergiesst.  Ist  der  Kolben  oben  angelangt ,  so 
hält  man  das  Loch  bei  e  mit  dem  Finger  dicht  verschlossen,  und 
stösst  den  Kolben  wieder  bis  auf  den  Boden  hinab.  Dadurch  drückt 
sich  die  Luft  wieder  auf  den  vorigen  Raum  zusammen,  ergiesst 
sich  aber  sogleich  Uber  den  Stiefel,  und  ist  so  ausgedehnt  wie 
zuvor.  Jetzt  hebt  man  den  Kolben  ungefUhr  um  seine  Dicke  in 
die  Höhe  und  zieht  den  Finger  vom  Loche  bei  e  weg.  Die  über 
dem  Kolben  befindliche  Luft  wird  dadurch  hinaus  geschafft,  die 
unter  dem  Kolbeu  dehnt  sich  aus.  Mit  dieser  Luftpumpe  kann 
man  die  Verdünnung  weit  treiben. 

Der  Druck  der  Luft  auf  den  thierischen  Organismus. 
Der  thierische  Organismus  ist  wie  Jeder  andere  KOrper  dem  Drude 
der  atmosphärischen  Luft  ausgesetit.  Nimmt  man  an,  dass  der 
Druck  der  Atmosphäre  auf  jeden  Quadratzoll  ungefähr  fünfzehn 
Pfund  betragt,  so  ergiebt  sich,  da  ein  erwachsener  Mensch  fünfzehn 
Quadratfuss  Oberfläche  hat,  das  Gewicht  von  3i400  Pfund,  das  ein 
erwachsener  Mensch  auszuhalten  hat.  Dieser  Druck  ist  aber  unter 
den  gewöhnlichen  Bedingungen  nicht  bemerkbar,  da  derselbe  auf 
allen  Seiten  gleichfiirmig  einwirkt,  und  die  Luft  innerhalb  des 
Ki^rpers  mit  der  ttusseren  gleichen  Druck  hat. 

In  der  Mecha  n  i  k  d  e  s  menschlichen  Körpers  nimmt  der  Luftdruck 
eine  bedeutende  Stellung  ein.  Das  Gewicht  eines  Beines  z.  B..  welches  so  ge- 
^krümmt  wird,  dass  es  hängt,  ohuo  den  Boden  xu  berühren,  wird  von  dem  Drucke 
der  Luft  getragen,  den  die  auoaosphiriseha  Luft  voa  oben  nach  unten  ausObt; 
es  ist  daher  keine  Kraft  erforderlich ,  um  während  des  Geliens  das  gehobene 
Bein  zu  tragen.  Ea  befindet  sich  nämlich  in  dem  Becken  eine  platte,  schlüpfrige 
Veniefün;.  die  Pfanne,  in  welche  der  Schenkelknopf  des  Beines  luftdicht pasau 
Wenn  der  LuOdruck  von  oben  naah  unten  gegen  das  adiwebende  Bein  wirkt,  so 
wird  daaeelbe  luröckgebaKen. 

Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  der  Luft 
und  anderer  Gase.  Das  specifische  Gewicht  der  Luft  lässt  sich 
vermittelst  der  Luftpumpe  finden.  Man  nimmt  zu  diesem  Zwecke 
einen  zweiarmigen  Ballon  von  Glas,  der  vermittelst  eines  Hahnes 
verschlossen  werden  kann,  füllt  ihn  mit  Luft  und  wagt  ihn  ab; 
nachdem  man  die*  Luft  vermittelst  der  Luftpumpe  bestimmt  hat^ 
wägt  man  ihn  wieder.  Die  Differenz  der  erhaltenen  Gewlohte  giebt 
das  Gewicht  der  atmosphärischen  Luft  unter  dem  Volumen  des 
Ballons  bei  der  herrschenden  Spannkraft  und  Tepoperatur.  Wenn 
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man  dieses  Gewicht  durch  das  innere  Volumen  des  Ballons  divi- 
dirt,  so  erhält  man  das  specifische  Gewicht  der  Luft.  Um  das 
Volumen  (die  Gapacitlit)  des  Ballons  zu  erfahren,  fUilt  man  den- 
selben mit  Wasser  und  leert  dies  in  eine  graduirte  Glocke  oder 
Rohre  ans.  Wenn  num  die  erfaalteneir  Resultate  mit  dem  specill- 
sehen  Gewichte  des  Wassers  vergleicht,  so  findet  man,  dass  die 
Luft  bei  einem  Barometerstande  von  760  Millimetern  und  0"  Tem- 
peratur 770  mal  leichler  als  Wasser  ist.  Man  ist  daher  libcrcingc- 
kommen,  bei  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  von  Gasen 
daa  der  atmosphärischen  Luft  als  Einheit  anzunehmen,  obgleich  es  für 
-wiaaeDschaftliGlie  Zwecke  vortheObaft  iat,  dafttr  das  dea  Sauerateib 
zu  setzen.  Tausend  Kubikcentimeter  (e=3  einem  Liter)  Luft  wiegen 
bei  0  "  und  760  Millimetern  Barometerstand  1,290  Gramme. 

Bei  der  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  der  Gase 
verfahrt  man  auf  ähnliche  Weise.  Man  suche  das  Volumen  des 
Ballons ,  das  Gewicht  des  luftleeren  Ballons ,  daa  Gewicht  dea  mit 
dem  Gaae  angefüllten  Ballona,  man  beatimme  die  Temperatur  und 
den  Barometeratand,  so  hat  man  alle  Bedingungen  zur  apeclfiachen 
Gewichtabeatimmung  erfüllt. 

Beispiel.   Man  habe  das  spccinsche  Gewicht  von  trockncr  Kohlcnsänre 
zu  bestimmen ;  das  Volumen  des  Üallons  =  500  kubikccuUmcler. 

das  Gewicbi  des  luftleeren  üaüons  =  48,5  Gramme, 

das  Gewieht  d«s  nrit  Kohlenrtar«  «iifefQlltm  Battona  «  40.514  Granme. 

die  Temperatur  as  SO^  C. 

der  Barometerstand  =  87  Zoll  6  Linien. 

•0  wiegen  560  Kubikceniimeter  KoUlensäuregas  bei  der  angegebenen  Temperatur 
ood  den  Baromelerstuide  i014  Gramme.  Diese  860  KuhikceiMimeter  entspfeclien 
aber  512  Kubikcenlimetern  bei  0*^  und  7G0  Millimetern.  iOOOKnbikccntimotcr  wiegen 
daher  bei  0°  und  700  Millimeter  ßaromeiersiand  1,976  Gramroet  und  das  specifi- 

scbe  Gewicht  der  Kobleosiiire  ist  dennaoli  » 


Maeiutelieode  Tabelle  entUlt  die  specittseiien  Gewichte  einiger  Gase  bei  0« 
und  780  Millimetem  Baromelersiand: 


Name  des  Gases^ 

Speciflsches  Gewichu 

Käme  des  Gases. 

1  Speciflsches  Gewicht. 

Sanersioff 

1.1026 

Koiüenoxydgas 

09706 

Sücksteir 

0.9760 

Chlor 

2.4700 

Wasserstoff 

0.0688 

Ammoniak 

0.5966 

Rolilens&are 

1.5340 

Leuchtgas 

0.0710 

Gewichtaverluat  der  Körper  in  der  Luft.  Eben  ao 
wie  ein  Kttrper,  den  man  in  eine  Flttaaigkeit  taucht,  ao  viel  von 
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seinem  absoluten  Gewichte  verliert,  als  die  von  ihm  verdrUngle 
FlUssigkeilsmenge  wiegt,  eben  so  erfährt  auch  ein  Körper  in  einem 
Gase  einen  um  das  Gewicht  des  verdrängten  Gasquantums  grös- 
seren Druck  nach  aufwärts  oder  nach  abwärts;  daraus  folgt,  dass 
man,  um  das  wirkliche  Gewicht  eines  Körpers  zu  erhalten,  zu 
dessen  durch  Abwögen  in  der  Luft  erhaltenen  scheinbaren  Gewicht 
noch  das  Gewicht  der  von  ihm  verdrängten  Luftmasse  addiren 
müsse.  Eine  in  der  Luft  angestellte  Wägung  ist  daher  um  so 
w  eniger  richtig ,  je  grösser  das  Volumen  dieses  Körpers  und  je 
dichter  die  ihn  umgebende  Luft  ist.  Um  daher  vollkommen  rich- 
tige Resultate  zu  erhalten,  muss  man  jede  Wägung  auf  den  leeren 
Raum  reduciren,  obgleich  bei  Wägunpen  kleiner  Körper  wegen  der 
Kleinheit  der  verdrängten  Luftmasse  diese  Correction  in  der  Regel 
unterlassen  wird. 

Dass  ein  Körper  in  der  Lufl  von  seinem  Gewichte  verliert,  kann  dadurch 
nachgewiesen  werden :  Man  bringt  einen  kleinen  empQndlichen  Wagebal- 
ken, woran  sich  eine  bohle,  zugeschmolzene,  sehr  leichte  Glaskugel  von 
2—3  Zoll  Durchmesser  und  ein  an  dem  anderen  Ende  aufgehängter  Metallkürper 
das  Gleichgewicht  halten,  unter  den  Recipienten  einer  Luftpumpe  und  verdünnt 
die  Luft  darin.  Die  Kugel  wird  desto  mehr  sinken,  je  weiter  die  Verdünnung 
gelrieben  wird. 

Aus  dem  Vorstehenden  erklärt  sich  das  Auf- 
steigen der  Wolken  und  des  Rauches,  der  warmen 
Luft  in  kalter  und  das  Steigen  der  Luftballons. 

Ein  Luftballon  (.\erostat}  besteht  im  Wesent- 
lichen aus  einer  sehr  leichten,  dichten  Hülle,  die 
mit  Gas  gefüllt  ist,  das,  obgleich  von  derselben 
Expansivkraft  wie  die  atmosphärische  Luft,  doch 
spccifisch  leichter  ist  als  diese,  so  dass  das  Ge- 
wicht P  der  Hülle  mit  dem  darin  enthaltenen  Gase 
weniger  beträgt,  als  das  Gewicht  Q  eines  gleichen 
Volumens  atmosphärischer  Luft.  —  Der  Ballon 
wird  aus  luftdichtem  Taflet  auf  folgende  Weise  con- 
siruirt:  Man  mache  AE  (Fig.  99),  die  Länge  eines 
Streifens,  gleich  dem  halben  Umfange  der  Kugel, 
ßC,  die  Breite,  ist  derselbe  proportionale  Theil 
des  Umfanges,  als  die  Zahl  der  Steifen,  welche 
zur  Kugel  erforderlich  sind.  Die  Linien  zwischen 
BD  und  A,  in  gleichen  Entfernungen  vom  Mittel- 
punkte, geben  die  Breiten  des  halben  Streifens  an, 
und  wenn  BD=  1  gesetzt  wird,  so  sind  die  Li- 
nien ad,  be,  cf  u.  s.  w.  nach  der  dabei  angege- 
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beneo  Länge  in  ^  qqqqq  aufzutragen.  Zieht  man  durch  die  gefun- 
denen Endpunkte  eine  Curve,  so  erhalt  man  ein  genaues  Muster 
BDA  für  die  anderen  drei  Theile  des  Streifens,  und  wenn  die  er- 
forderliche Anzahl  derselben,  welche  selten  Uber  30  steigt,  ausge- 
schnitten ist,  und  dabei  RMnder  lllr  die  Nüthe  gelassen  sind,  so 
geben  sie  bei  ihrer  Aneinandersetsung  die  Kngeliorm,  weldie  bei 
allen  Ballons  die  passendste  ist. 

Kleine  Luflballons  (von  5—20  Kubikfuss  Inhalt)  macht  man  aus  Papier  oder 
dem  Guwebe  der  Weberraupe  {Tinea  eitonymella).  Zu  kleinen  Versuchen  wen- 
det man  entweder  Seifenblasen,  oder  Dlasea  einer  Mischung  von  Colophonium 
und  Leinöl,  oder  kleine  Luftballons  von  Geldtchlägerhftuudieii .  oder  am  bMlen 
kleine  Ballons  von  Cello  di  um  an;  letztere  verfertigt  man  sich  dadurch,  dass 
man  ia  einem  Glasballoa  etwas  CoUodium  (eine  Lösung  von  Schiessbaumwolle 
io  Aether)  giesst,  dieselbe  in  dem  Ballon  hin  und  berschwenkt,  damit  alle  Wände 
gleichmfissig  überzogen  werden,  durch  öftere  Erneuerung  der  Luft  vermittelst 
eines  Blasebalges  die  Schicht  trooknot.  und  dann  den  fertigen  Ballon  von  den 
Glaswänden  vorsichtig  loslöst. 

Man  unterscheidet  bei  den  Luftballons  Montgolfieren  und 
Charlieren.  hei  den  Mongolfieren  ertheilt  man  dem  Ballon 
dadurch  Steigkraft,  dass  man  dieselben  unten  offen  Itisst  und  die 
atmosphUriscbe  Luft  mittelst  eines  unter  der  Oeffnung  angebrach- 
ten Feuers  verdünnt.  Bei  den  Charlieren  ^hingegen  wird  die 
Hülle  mit  WasserstofTgas  gcfiUlt.  In  der  neueren  Zeit  bediente  sich 
Green  zum  Füllen  der  Luftballons  des  wohlfeilem ,  obgleich  etwas 
schwerern  Sleinkohlengases.  Die  Charlieren  sind  die  gebrauchhch- 
sten  Luftbaiions  $  am  oberen  Theile  der  Httlle  ist  eine  mit  einem 
Faden  verschlossene  Klappe  aqgebracht,  welche  der  Luftschiffer 
mittelst  ehies  Seiles,  das  Ins  in  die  Ckmdel  reicht,  affinen  kann. 

Zur  Bereitung  des  WassorstofTgases  im  Grossen  wendet  man  verdünnte  Schwe- 
felsäure und  Zink,  oder  anstatt  des  letzteren  vortheilhaft  Eisen  an  (SO,,  HO 
+  Zq  =a  ZdO,  SOa  +  U)-  Man  rechnet  auf  einen  Kubikfuss  Gas  8  Loth  Eisen- 
feilapäne,  IS  L.otb  Sebwefelsfiure  und  Zß  Loth  Wasser;  odor  IS  Lotb  Ziak«  IS 
Loth  SohweTeUliin  und  00  Loth  Wasser. 

Diejenige  Lehre,  welche  es  mit  der  Bestimmung  der  Steig- 
kraft, d.  h.  derjenigen  Kraft,  mit  der  der  Ballon  aufsteigt,  und 
mit  der  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  des  Aufsteigens  und  der 
Höhe,  bis  zu  welcher  der  Ballon  gelangt,  zu  thun  hat,  heisst  die 
Aeronautik.  Die  Steigkraft  eine^  Ballons  oder  das  Ueber- 
gewicht  einer  Luftmasse  von  gleichem  Volumen  Uber  sein  Total- 
gewicht llisst  sich  in  der  Regel  nur  annähernd  bestimmen,  da  die 
Httlle  keine  vollkommen  regelmSssige  Form  besitzt.  Nennt  man 
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den  körperlichen  Inhalt  des  Ballons  in  Kubikfiissen  o,  das  Gewicht 
eines  Kubikfiisses  alniosphärischer  Luft  h  ,  das  eines  Kuhikfusses 
der  erwärmten  Luft  oder  des  leichten  Ga^es,  das  zur  Prüfung  be- 
nutzt wordeD  ist,  c,  das  Gewicht  der  Httlle  und  der  ganzen  Be- 
lastung p,  und  beseichnet  man  die  SteigkrafI  mit  i;  so  ist 

f  —  ab  —  (p  +  ac)  c=  a(b  — c)  —  p. 

Giebt  dieser  Ausdruck  einen  negativen  Werth,  so  sinkt  der  Ballon; 
ist  f  sss  0 ,  so  schwebt  er  im  Gleichgewichte,  und  ist  f  positiv,  so 
steigt  er  mit  dem  relativen  Gewichte  in  die  Höhe.  Da  die  Gestalt 
eines  Aerostaten  sich  im  Allgemeinen  der  Kugel  niihert,  so  wählt 
man  diese  zur  Berechnung.  Ist  D  der  Durchmesser,  71  das  Ver- 
haltniss  des  Durchmessers  zum  Umfange  (4  :  3,U16926),  die  Kugel- 
obcrüache  icD^,  so  ist  das  Volumen  des  Ballons 

icD» 
6 

Die  Sleigkraft  wächst  mit  zunehmender  Grösse  des  Ballons. 

Das  zur  Füllung  der  Cbarlieren  dienende  Wasserstoffgas  ist  un- 
rein und  nur  7 — 8  mal  leichter  als  die  atmosphärische  LufU 

Eine  mit  diesem  WMsentolliiet  geflklite  Kogel  too  einem  Fuss  Durchmesser 

hat  eine  Sleigkraft  von  V,o  Pfund,  und  wenn  man  einen  Ballon  von  Vf..  Fuss 
Durchmesser  nimmt,  der  aus  dünnem  Seidenzeuge  gefertigt  und  mit  Kautschuk- 
lösung überatrichea  ist.  so  ist  sein  Gewicht  gleich  der  hebenden  Kraft  des  eia- 
geeehloflsemm  WatserstoSiiaiee.  Folgende  Tabelle  giebt  für  Charliören  verschie* 
dencr  DurchniMser  die  Krftfte  an,  mK  welchen  tie  in  die  HOhe  in  steigen  be- 

piniien  : 


Ourohmesser. 

Steigkratt 

Durchmesser. 

•  Ste  gkralt 

Dardimesser. 

SteigkrafI. 

5  Fuss 

1/2  Pfd. 

40  Fuss 

2276  Pfd. 

80  Fuss 

10646  PM. 

24.5  .. 

50  .. 

,. 

27443  .. 

255  „ 

60 

7ÜÖ5  „ 

100  „ 

377U6  M 

ao 

70  » 

900 

Durch  den  Druck  der  atmosphärischen  Luft  in  Ver- 
bindung mit  den  Gesetzen  des  Gleichgewichtes  schwe- 
rer Flüssigkeiten  liisst  sich  die  Wirkung  vieler  Apparate  er- 
klaren.   Wir  betrachten  von  diesen  Apparaten  folgende: 

I.  Der  Heber  ist  eine  zweischenklige,  an  beiden  Enden  offene 
Röhre  von  nicht  zu  grossem  Durchmesser  ABC  (Fig.  4  00],  mit 
dem  einen  Ende  il  so  in  eine  Fiüssigkeit  getaucht,  dass  das  andere 
freie  Ende  C  tiefer  2U  liegen  kommt,  als  das  Niveau  M  der 


Digitized  by  Google 


425 


 M  C 


Jig.  100.  Flüssigkeit.  Wird  dadurch,  dass  man  die 

Luft  in  der  Rohre  verdUnnt,  die  Flüssig- 
keit durch  den  äusseren,  auf  M  lasten- 
den Atmosphärendruck  in  die  Röhre 
bfneingepresst,  so  fliegst  dieselbe  aus  dem 
Schenkel  B  C  ab,  bis  entweder  das  Niveau 
der  Flüssigkeit  bis  unter  die  Höhe  von  C 
herabgesunken  ist,  oder  bis  der  Schen- 
kel BA  nicht  mehr  in  die  Flüssigkeit  ein- 
taucht. Das  Herausüiessea  der  Flüssig- 
keit erklärt  sich  auf  folgende  Weise:  Beide 
Flttssigkeitssäulen ,  sowol  AB  als  CB, 
haben  vermöge  der  Schwere  das  Bestreben ,  herabzufallen.  Der 
Schwere  wirkt  aber  der  Luftdruck  entgegen  und  zwar  einerseits 
gegen  C,  und  andererseits  auf  das  Niveau  der  F'lüssigkeit  M. 
Der  Luftdruck  ist  aber  gleich^  ^nd  es  mUsste  Gleichgewicht  statt- 
flndeu,  wenn  die  Flttssigkeitssliulen  in  beiden  Schenkeln  gleich  tief 
ständen.  Weil  aber  C  tiefer  liegt  als  A,  so  kann  das  Gleichgewicht 
nicht  bestehen,  sondern  die  Flüssigkeit  muss  bei  C  auslaufen,  da 
die  Säule  im  Schenkel  ßC  das  Uebergewicht  hat.  Wird  die  Luft 
also  bei  C  aus  der  Röhre  ausgesaugt,  so  erhebt  sich  die  Flüssig- 
keit in  Folge  des  entstandenen  leeren  Raumes ,  bis  sie  den  höch- 
sten Punkt  B  erreidit  hat;  darauf  senkt  sie  sieb  und  fliesst  bei  C 
aus.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  das  Ende  C  nicht  frei  zu 
sein  braucht,  sondern  selbst  in  ein  zweites  Gefäss  eingetaucht  sein 
kann,  ohne  dass  das  üeberfliesen  dadurch  gestört  wird.  Das  Ver- 
dünnen der  Luft  in  dem  Heber  geschieht  durch  Saugen  mit  dem 
Munde  bei  C.    Will  man  verhindern,  dass  beim  Saugen  etwas  von 

der  Flüssigkeit  in  den  Mund  komme, 
so  bringt  man  an  dem  Heber  ABC 
(Fig.*  401)  noch  eine  Röhre  DE  an, 
verschliesst ,  nachdem  man  A  in  die 
Flüssigkeit  getaucht,  die  Oeffnung  C 
mit  dem  Finger  und  saugt  bei  £,  bis 
sich  BC  geftmt  bat.  Man  nennt  einen 
solchen  Heber  einen  doppelten  oder 
pharmaceutischen  Heber.  Macht 
man  das  Ende  E  hierbei  in  Trichter- 
form (Fig.  102),  so  kann  man  das 
Saugen  ganz  vermeiden,  und  nach- 
dem man  die  Oeflbung  C  geschlos- 
sen bat»  durch  Eingiessen  bei  B  den 
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Heber  füllen.  Der  Ventilheber  (Fig.  403) 
ist  ein  einfacher  Heber  und  an  dem  Ende  A 
mit  einem  kleinen  Gef^s  versehen,  an  dessen 
Boden  sich  ein,  nach  oben  bio  sich  öflhendes, 
leicht  bewegliches  Klsppenvenül  befindet  Das 
Fullen  geschieht  durch  stossweisses  Auf-  und 
Niedersenken  des  Hebers. 

Um  kleine  Quantitäten  einer  Flüssigkeit 
aus  einem  Gefässe  zu  heben,  bedient  man  sich 
eines  StecUhebers  (Fig.  i04);  derselbe  be- 
steht aus  einem  langen,  an  beiden  Seiten  oflTe- 
nen,  und  <rf>en  mit.  einer  grösseren  Erweite- 
rung  C  versehenen  Röhre  von  Glas.  Wird 
der  untere  Theil  bei  A  in  die  Flüssigkeit  getaucht,  so 
steigt  dieselbe  sogleich  in  ihm  auf,  besonders  wenn 
man  die  Luft  in  C  etw^s  durch  Aussaugen  verdünnt. 
VersdiUesst  man  die  Saugtf Übung  B  mit  dem  Daumen 
und  hebt  den  Heber  aus  der  Flüssigkeit  heraus,  so  wird 
die  Flüssigkeit  durch  den  auf  A  wirkenden  Luftdruck 
schwebend  erhalten,  und  kann  durch  Wegziehen  des 
Daumens  von  h  in  Folge  ihrer  Schwere  in  ein  anderes 
Gefiiss  gebracht  werden. 

II.  Der  Heronsball  (Fig.  405)  besteht  aus  einem 
Gerässe,  durch  dessen  Hals  eine  mit  einer  feinen  Oeff- 
nung  versehene  Uohre  bis  auf  den  Boden  geht  und, 
am  besten  durch  einen  Hahn,  verschliessbar  ist.  Saugt 
man  nach  dem  Oeflfnen  des  Hahnes  die  Luft  aus  der 
Kugel,  schliesst  dann  den  Hahn  und  öffnet  ihn  unter 
Wasser,  so  erfüllt  dieses  den  Raum,  den  die  ausge- 
sogene Luft  eingenommen  hatte.    Wird  nun  die  Luft 
in  a  auf  irgend  eine  Weise  verdichtet,  oder,  was 
dasselbe  sagen  willi  die  Süssere  Luft  unter  dem  Re- 
cipienten  einer  Luftpumpe  Terdttnnt,  so  übt  die  fainere 
Luft  auf  das  Wasser  emen  stärkeren  Druck  aus  als 
die  äussere,  und  das  Wasser  springt  daheir  in  einem 
Strahle  zur  Röhre  hinaus. 

Ganz  auf  demselben  Principe,  wie  der  Heronsball,  beruht  die 
ia  der  aaalyiiscUea  Cheoiie  zum  Auswaschen  angewendete 
Spritiflatehe.  • 

Eine  Variation  des  Heronsballes  ist  der  Heronshrunnen 
(Fig.  406).  Eine  FlllssiglMitsstiule  •  presst  die  Luft  in  h  nisam- 
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Fig.  105. 
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mcn;  diese  comprimii  le  Luft  drückt  auf  den  Spie- 
gel der  Flüssigkeit  im  oberen  Gerässe,  und  in  Folge 
dieses  Druckes  muss  die  Flüssigkeit  bei  d  hervor- 
springen. 

Dat  Priecip  des  IIeroiitbniiiii«iit  Met  Amrandiiog  bei 

der  Construotion  der  Lampen  mit  niedrigem  OelbahUter  (c.  B. 
bei  der  Girard'schen  hydrostatischen  Lampe), 
in  welcbea  das  Oel  durch  die  comprimirie  Luft  bis  zu  der- 
jenigea  Stalle,  an  welcbar  die  Veil»r«notiog  vor  eich  ^eht. 
emporgeliobeD  wird. 

in.  Die  Wasserpumpe  ist  entweder  eine 

Saug-  oder  Druckpumpe.  Eine  Saugpumpe 
bestellt  aus  einem  Steigrohr  ab  (Fig.  107),  in 
welchem  sich  ein  Kolben  c  luftdicht  auf-  und  nie- 
derbewegen lässl;  dieser  Kolben  ist  in  der  Mitte 
4urclil)reQhen  und  mit  einer  nach  unten  sich  öft- 
nenden  Klappe  versehen.  An  das  Steig* 
rohr schliesst  sich  das  Saugrohr  bd  an, 
das  gewöhnlich  enger  ist  als  das  Steig- 
rohr, höchstens  aber  eine  Lange  von  30 
Fuss  haben  darf.  Der  unterste  Theii  ist 
durchltfchert  und  stellt  im  Unterwasser. 
An  der  Yereinigungsstelle  mit  dem  Steig- 
rohre befindet  sich  eine  in  das  Steigrohr 
sich  öffnende  Klappe  o.  Wird  nun  der 
Kolben  in  die  Höhe  gezogen ,  so  wird 
die  Luft  im  Stiefel  unter  dem  Kolben  ver- 
dünnt, es  hebt  die  dichtere  Luft  im  Saug- 
rohre die  Klappe  o  und  dringt  sum  Theil 
in  den  Stiefel.  Da  sie  dadurch  specifisch 
leichter  wird,  so  kann  sie  dem  äusseren, 
auf  die  Obcillache  des  Wassers  uv  wir- 
kenden Di*ucke  nicht  mehr  das  Gleichge- 
wicht halten,  das  Wasser  wird  daher  im 
Saugrohre,  z.  B.  bis  steigen.  Geht  nun 
der  Kolben  nieder,  so  schliesst  sich  das 
Ventil  0,  während  i  gehoben  wird,  durch 
welches  die  comprimirte  Luft  unterhalb 
des  Kolbens  sich  in  den  oberen  Theii  des 
Stiefels  yerforeitet  Nach  mehreren.  Kol- 
henzttgen  steigt  das  Wasser  durch  das 
Ventil  0  in  den  unteren  Stiefelraum.  Wird 
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f'ff«  jetzt  der  Kolben  und  sonoit  auch  das 

darüberstehende  Wasser  gehoben,  so 
steigt  sogleich  wieder  Wasser  aus  dem 
SaugrohriB  oacfa,  beim  folgenden  Kol- 
benniedergange dringt  dieses  durdi 
die  Klappe  t,  und  so  wächst  beim  fort- 
gesetztem Spiele  des  Kolbens  die  Was- 
sersäule zu  einer  solchen  Höhe  an, 
dass  sie  die  Ausflussröhre  p  erreicht 
tmd  daraus  abfliessl. 

Bei  den  Druckpumpen  (Fig.408) 
wird  das  Wasser  nicht  durch  Saugen, 
sondern  durch  hydrostalischen  Druck 
zum  Steigen  und  Ausfliessen  gebracht. 
Die  wesentlichsten  Theile  einer  Druck- 
pumpe sind:  das  Saugrohr  a,  ein 
Stiefel  mit  Kolben  b  und  eine  Steig- 
röhre c.  Das  Wasser  gelangt  hier,  wie 
bei  der  vorigen  Pumpe ,  aus  dem 
Saugrohr  in  den  Stiefel;  aus  letzterem 
wird  es  beim  Hinabgehen  des  Kolbens  io  das  Steigrohr  c  gepresst, 
wo  es  immer  höher  m  stehen  kommt,  da  das  Ventil  d  sein  Zurück- 
verhindert. 

Ein  vereinif  tes  Saug«  und  Oroekwark  ist  f.  B.  die  Handfeuer- 
spritie. 

Fig.  108.  „ 
^  Die  Feuer- 

spritze (Fig.  409) 
besteht  aus  zwei 

Druckpumpem  A 
R,  die  das  Was- 
ser in  einen  gros- 
sen Heronsball  C, 
den  Windkes^ 
sei,  pumpen. 
Wird  der  Kolben 
gehohen, so  dringt 
das  Wasser  durch 
das  Ventil  i  in 
den  Stiefel;  beim 
I^iedeigehen  des 
Eolbens  scbliesst 
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sich  das  Ventil  i,  während  sich  das  Ventil  m  öffnet,  durch  welches 
das  Wasser  in  den  Windkessel  C  gepresst  wird.  In  diesen  Wind- 
kessel reicht  ein  vertical  stehendes  Rohr  bis  fast  auf  den  Boden; 
an  dem  oberen  Ende  des  Rohres  befindet  sich  eine  gebogene  Röhre 
mit  enger  Oeflbung,  der  Schwanenhals  oder  die  Schlange, 
angeschraubt.  Je  mehr  Wasser  in  den  Windkessel  gepumpt  wird,' 
desto  mehr  wird  die  Luft  im  oberen  Theile  desselben  conipriroirt, 
und  der  dadurch  auf  das  Wasser  ausgeübte  Druck  presst  einen 
starlven  Wasserstrahl  aus  der  Oeffnung  der  Schlange  hervor.  Der 
Auf-  und  Niedergang  des  Kolbens  wird  durch  einen  doppelarmigen 
Hebel  bewirkt,  welcher  einen  Kolben  hebt,  während  der  andere 
niedergeht,  so  dass  also  dem  Windkessel  ohne  Unterbrechung  neues 
Wasser  zugeführt  wird. 

IV.  Die  hydraulische  Presse,  nach  ihrem  Erfinder  die 
Bramah'sche  Presse  genannt,  beruht  auf  dem  hydrostatischen 
Gesetze:  aas9  in  einer  S^üssUfkeit  aer  auf  einen 
Meii  einer  WMehe  mmegeikMe  JDrucJe  in  gleicher 
»tUrke  auf  einen  anOeren  Theil  JeOer  mUieren 
Viäche  wirkta  oder  mit  anderen  Worten,  dass  der  JOmeJt 
sich  in  einer  Flüssigkeit  nach  allen  JRichtungen  , 
gleiehmässig  fartg^ßanatt.  Diese  Presse  (Fig.  HO  besteht 

im  Wesentlichen  aus  einem  engen 
hohlen  Gylinder  aa,  in  welchem 
z  sich  ehi  massiver  Kolben  b  auf- 
und  abschieben  lässt ;  dieser  Theil 
communicirt  durch  den  Canal  a 
mit  einem  hohlen  Gylinder  /.  in 
welchem  ebenfalls  ein  luftdicht 
scbliessender  Kolben  g  auf-  und 
abbewegt  werden  kann.  Denkt 
man  sidh  die  Räume  um  m  und 
•um  f  mit  einer  Flüssigkeit,  z.  B. 
mit  Wasser  angefüllt ,  und  es 
werde  der  Kolben  b  mit  irgend 
einer  Kraft  berabgedrttckt,  so  er- 
fllbrt  der  grossere  Kolben  g  einen 
Druck  nach  aufwärts,  der  so  viel- 
mal grösser  ist  als  der  Druck  auf  b,  als  die  Qu^rschnittsfläche  des 
kleineren  Kolbens  in  jener  des  grösseren  enthalten  ist.  Der  Kol- 
ben g  wird  daher  in  die  Hohe  getrieben  und  übt  auf  den  Korper  ä, 
der  sidi  zwischen  dem  Kolben  g  und  einem  festen  Widerhalt  i 
befindet,  einen  starken  Dmdi  aus.  .  ^ 
Wagntr.  Physlu  9 
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Damit  beim  Zurücloiiohcn  des  kleineren  Kolbens  der  grössere  nicbt  zurück- 
gehen kann,  befindet  sich  in  der  CommuuicaUoa«röbre  <  eiae  Klappe  o  .  welche 
dem  Wasser  4m  UelneffMi  Cyüiidert  in  deo  grftsMrea  lu  gehen  erUubt .  aber 
nicht  umgekehrt.  Nimmt  man  an,  die  GrundflSchc  des  kleinen  Cylinders  sei  ein 
Quadratzoll,  und  die  des  grossen  100  Quadratzoll,  so  übt  der  auf  den  kleinen 
Stempel  ausgeübte  Druck  von  1  Pfund  auf  den  grossen  Kolben  eiaen  Druck  von 
100  Mmd  aus.  LIsst  man  den  Draek  nicbi  wunitteHbar  aal  den  Stempel .  son- 
dern erst  vermittelst  oincs  Hebels  wirken,  dessen  Arme  sich  wie  1 : 10  verhalteo, 
so  erzeugt  die  Kraft  von  1  i^fund.  wenn  sie  an  dem  längeren  Uebeiarme  wkkt. 
einen  Druck  von  10  Pfund  auf  den  kleineren .  uud  einen  Dmck  von  1000  Pfoad 
ut  den  grosseren  Cyttoder.  Dar  kleine  CjUnder  blMei  mii  seinem  Kalben  eine 
DrndqMmipa. 

V.  Um  die  elastische  Kraft  eines  Gases  zu  messen,  dife  in  irgend 
einem  Gef^sse  eothalten  ist,  bedient  man  sich  eines  Manometers, 

das  mil  der  Barometerprobe  einer  Luftpumpe  übereinstimmt.  Hierzu 
benutzt  man  auch  die  Welter'schen  Sicherheits- 
röhren (Fig.  welche  dazu  dienen,  der  atmosphä- 
riadien  Luft  Eintritt  in  die  Destillationsgef^sse  zu  ge- 
statten, wenn  durch  irgend  eine  Ursache  der  Druck  im 
Innern  der  Gefässe  sich  yennindern  sollte.  Ohne  die 
Anwendung  dieser  Röhren  könnte  leicht  eine  Explosion 
stattfinden.  Gewöhnlich  hat  eine  solche  Sicherheitsröhre 
die  Form  einer  gebof^enen  Röhre.  In  die  in  der  Mitte 
befindliche  Kugel  bringt  man  irgend  eine  Flüssigkeit, 
welche  verhindert,  dass  die  aus  der  Flttssigkeit  in  der 
Retorte  sich  entwickelnden  Dttmpfe  entweichen,  der 
atmosphärischen  Luft  aber  einzutreten  gestattet,  wenn 
der  Druck  im  Innern  der  Gefösse  sich  vermindern  sollte. 

VI.  Eine  sehr  sinnreiche  Anwendung  des  Luft- 
druckes ist  die  atmosphärische  Eisenbahn,  bei 
welcher  die  Gonvois,  anstatt  vermittelst  einer  Locomo- 
tive ,  durch  den  atmosphärischen  Druck  in  Bewegung 
gesetzt  werden. 

Das  WesenlUche  einer  atmosphärischen  Eisenbahn  besteht  in  Fol- 
genden :  In  der  Mitte  der  gewAlmilehen  Riderschienen  liegt  Ilnga  der  gauen 

Bahn  eine  eiserne  Röhre  (die  Treibröhre) .  in  welcher  ein  luftdicht  passender 
Kolben  dadurch  fortbewegt  wird,  dass  vor  demselben  die  Luft  verdünnt,  und  auf 
seiner  Ruckseite  die  äussere  atmosph&rische  Luft  eingelassen  wird.  Die  Treib- 
röhre  kat  oben  ihrer  ganten  Unge  naeli  einen  Sebfits,  der  mit  einer  Klappe 
luftdicht  verschlossen  ist,  die  aus  einem  Lederstreifen  besteht,  der  so  lang  wie 
die  Treibröhre ,  an  dieser  neben  dem  Schlitze  befestigt  ist.  An  der  Stange  des 
in  dem  Treibrobr  befindlichen  Koii)ens  ist  der  erste  Wagen  des  Wageniugea 
befest%t,  welcher  die  ebrigen  Wagen  mtt  itek  fertAhi).  Oto  ▼ardfinanag  «er 
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Luft  vor  dem  Kolbon  in  der  Treibrohro  geschieht  durch  Lnflpumpon .  welche 
durch  stationäre  Dampfmaschinen,  die  längs  der  ganzen  Ikihn  von  Strecke  zu 
Strecke  aufgestellt  sind,  in  Tbitigkeit  gesetzt  werden.  Die  äussere  Luft  drückt 
daher  fortwlhreod  auC  den  Eotban  oBd  btirefl  hi  Polf«  diaaet  Dniakaa  daii 
Zug.  Es  i^t  bei  dieser  Eisenbahn  die  Vorrichtung  grctrofTon,  dass  der  ThcU  dar 
Treibröbre,  den  der  Kolben  paaairt  bat,  lufldiobl  rerscblossen  und  wieder  luftlaar 
gemacht  wird. 

Gleichgewicht  gemeugler  Gase.  Wenn  zwei  ungleichar- 
tige, auf  eioander  chemisch  nicht  eiowiikende  Gase  zu  gleicher 
Zeit  in  eioem  besUmmten  Räume  Torhaoden  siod,  so  Sussert  das 
Gemeoge  derselben  eine  Spannkraft,  welche  der  Summe  der  un- 
gleichartigen Gemengtheile  gleich  ist;  ein  jedes  Gas  besitzt  also  im 
Gemenge  die  nämliche  Spannkraft,  als  wenn  es  den  Raum  allein 
anfüllte.  Daraus  folgt,  dass  ein  jedes  dieser  Gase  sich  gegen  das 
andere  wie  eine  ausserordenüicb  poröse,  leicht  durcbdringliche 
Masse  verhttlt,  welche 'demselben  enaubt,  ohne  dass  sich  das  Vo- 
lumen oder  die  Dichte  verändert,  gleichförmig  auszubreiten,  und 
dass  daher  Gase,  zwischen  denen  keine  chemische  Action  stattfin- 
det, mit  einander  in  Berührung  gebracht,  im  Gleichgewichtszustande 
mit  einander  gleichförmig  gemengt  sein  mUssen. 

Diffusion  der  Gase.  Wenn  ein  leichtes  Gas  sich  mit  emem 
schweren  Gase  gemengt  hat,  so  zeigt  das  Gemenge  kein  Bestreben, 
sich  wieder  in  seine  Bestandtheile  au  trennen ,  iclbat  wenn  man 
das  Gemenge  längere  Zeit  stehen,  llisst.  Die  Gase  verhalten  sich 
also  in  dieser  Beziehung  verschieden  von  gemengten  Flüssigkeiten, 
von  denen  sich  erst  wieder  mehrere  trennen  und  nach  ihrer  Dichte 
auf  einander  lagern.  In  Berührung  gebrachte  Gase  werden,  selbst 
der  Wirkung  der  Schwere  entgegen,  sich  mit  grösserer  oder  gerin- 
gerer Geschwindigkeit  in  einander  verbreitoi  (diflhndireB).  We^n 
man  von  Diffusion  der  Gase  spricht,  so  versteht  man  darunter 
hauptsächlich  das  langsame  Zusammentreten  zweier  durch  eine 
poröse  Scheidewand  getrennter  Gase,  welche  Verbindung  oßenbar 
mit  der  Seite  400  angeführten  Endosmose  grosse  Aehnhchkeit  hat. 
Graham,  welcher  sich  hauptsächUch  mit  dieser  Classe  von  Er- 
scheinungen beschäftigte,  stellte  folgendes  nach  ihm  benanntea  Gesetz 
auf:  Wenn  cwei  Gase,  welche  ohne  chemische  Wirkung  auf  ein- 
ander, durch  eine  poröse  Scheidewand  (thierische  Blase,  gebrann- 
ter, nicht  glasirter  Thon,  getrockneter  Gyps,  Seifenblasen  u.  s.  w.) 
getrennt  sind,  so  dringen  Volumina  von  jedem  durch  die  Wand, 
weiche  sich  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln  aus  dem  specifi- 
schen  Gewichte  der  beiden  Gase  verhalten,  wenn  der  I^uck  wäh- 
rend dieses  Auatausches  der  nämliche  bleibt. 

9* 
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Die  Diffusion  der  Gase  durch  eine  dünne  Flüssigkeilsschicht  lässt  sieb  durch 
folgenden  einfacben  Versuch  nachweisen.  Lltsst  man  eine  Seifenblase  in  einem 
wdtBD  GefiMe  auf  KoUenitar«  MinriianMa«  to  vaigrAstert  sie  sich  ÜMtwibroNI 
durch  den  Eintritt  und  das  Verdunsten  der  Koblensiure  und  aiiilU  jflUMr  tiefer 
und  tiefer,  bis  sie  endlich  auf  dem  Boden  zerplatzt. 

Zu  den  Diffusionsersobeinungen  gehört  eine  Beobachtung  von  L  o  u  y  e  t,  nach 
welolMr  ein  Siroiii  ven  Watseratotgas,  der  aoe  einer  engea  Oeffnung  beraiie- 
iritt,  durch  ein  Papier  hindurebgeht,  ohne  zerstreut,  d.  h.  ausgebreitet  zu  wer- 
den, sich  hinter  demselben  entzünden  lässt.  als  wäre  gar  kein  Papier  da,  und 
selbst  Plalinschwamm  glühend  macht.  Dasselbe  geschieht  auch  durch  Blatt- 
Rilber  eder  Blattgold,  endlich  auch  dnreh  sehr  dünne  Gnua-PerchahiotciMB* 
Aber  durch  noeb  M»  dünne  Glaswinde  Uast  sich  kein  meHdicher  D«urcbgang 
beobacliion. 

Gleichgewicht  absoluter  Gase.  Tropfbarflüssige  und 
poröse  Körper  haben  die  Eigenschaft,  von  einem  Gase,  mit  weichem 
sie  in  Berührung  kommen,  eine  gewisse  Menge  deaselben  aufzu- 
nehmen (zu  absorbiren).  Die  Menge  des  Gases,  die  von  einem 
Körper  absorbirt  wird,  ist  von  der  materiellen  Beschaifenheit  bei- 
der abhängig  und  wird  ausserdem  durch  Temperatur  und  Druck 
bedingt;  diese  Menge  ist,  nach  Henry,  bei  gleicher  Temperatur  im 
Allgemeinen  dem  Drucke  direct  proportional.  Temperaturerhöhung 
wirkt  der  Absorption  entgegen. 

Die  Absorption  der  Gase  durch  feste  Körper  lässi  sich  mit  einer 
porOsen.  ansgeglübten  Kohle  teigen.  Um  diesen  Terstteh  aniusiellen.  stellt  man 

eine  unten  offene,  oben  verscblossene  .  mit  einem  Hase.  z.  B.  mit  Kohlensäure, 
pefüllle  Glasröhre  in  ein  Gefäss  mit  ^Jueeksilbcr  und  brmgi  eine  glühende  Kuhle 
in  die  Röhre.  I^acb  kurzer  Zeit  ist  die  Kohlensäure  absorbirt  und  das  Queck- 
silber Ällt  fast  die  ganie  Röhre  aus.  Bei  gewftbniieber  Tmnpetatur  werden 
von  Buchsbaumkohic  aufgenommen;  Ammoniakgas  90  Volumen.  Kohlensäure 
35  Vol..  SauerstolTgas  9,25  u.  s.  w.  Am  stfirksien  zeigt  sich  die  Kigcnschafl 
fesler  Körper,  Gase  zu  verdichten,  bot  dem  feingeiheilten  Platin  (Plalinschwamm. 
Plaltomohr),  in  welchem  sich  der  Sauerstoff  der  AtmosphUre  dergestalt  ver- 
dichtet, dass  Pf  glühend  wird,  und  einen  Strom  von  Wassnrstoff  entzündet 
(Döbereiner's  VVasserstolTfeuerzcug) ,  indem  sich  beide  Gase  mit  einander  zu 
Wasser  verbinden.  —  Das  Glas  bedeckt  sich  auf  seiner  Oberfläche  ebenfalls  mit 
einer  Schiebt  eendensirter  Lnft«  was  sich  leiebt  nachweisen  ttsst.  bidem  man 
luflfreics  Quecksilber  bl  einem  Glasgcßsse  kocht,  wo  dann  die  Luft  in  Blasen 
entweicht;  eben  so  Ist  jeder  feste  Körper  von  einer  Gnsaimospliiiro  eingehüllt. 

Die  Absorption  der  Gase  durch  tropfbarflüssige  Körper  erfolgt 
▼ermittelst  einer  Antfehung,  in  Folge  deren  die  Gase  Ton  den  Flüssigkeiten  an 
ihrer  Oberfläche  verdichtet,  und  wegen  der  leichten  Vcrsehiebbarkeit  der  Theii- 
chen  auch  im  Inneren  absorbirt  werden.  Wasser  absorbirt  bei  gewöhnlicher 
.  Temperatur  G70  Volumen  Ammoniukgas ,  480  Vol.  salzsaures  Gas ,  30  Vol. 
schwefligsanres  Gas .  Vol.  Schwefelwasserstoffgas,  2  Vol.  Chlorgas.  f  Tol. 
Koblensiuregas.  Es  ist  liierbei  sn  bemerken ,  ^  dass  die  absoibirte  Gasmenge 
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nicht  allein  von  der  physiknli^-dirn  ReschafTonheil  d«r  Gase,  sondern  auch  von 
ihrer  chemischen  ücziehun}?  zum  Wasser  abhängig  ist.  Soll  eine  FlüssigkcU 
eine  grössere  Menge  voa  einem  Gase  aufaehmen .  so  muss  das  freie  Gas  über 
der  FHneigiwil  mOgOdut  ttarii  comprimin  und  die  Arbeit  bei  einer  mdgUeliet 
niedrigen  Temperaiur  TOfigrenoaiBien  werden. 

Barometrische  HöheDmessung.   Dass  der  Druck  der 

atmosphärischen  Luft  von  unten  nach  oben  abnimmt,  dass  folglich 
der  Barometerstand  in  verschiedenen  Gegenden  sich  verschieden 
zei{it,  wurde  sehr  bald  nach  der  Erfindung  des  Barometers  bekannt. 
Da  die  Schwere  der  atmosphärischen  Luft  durch  den  Toriceüi'schen 
Versuch  nachgewiesen  war,  so  brauchte  man  auf  dieselbe  nur  das- 
jenige Gesetz  der  Flüssigkeiten  anzuwenden,  nach  welchem  der 
Druck  an  jeder  Seite  im  Inneren  Uberall  von  der  Höhe  der  darüber 
ruhenden  FlUssigkeitssiiule  abhängig  ist.  In  Folge  dessen  musste 
auch  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  im  Barometer  abnclinien,  je 
mehr  man  sich  über  das  Niveau  des  Meeres  erhob ;  man  beobach- 
tete hierbei,  dass  diese  Abnahme  nicht  der  HOhenttnderung  propor- 
tional war,  dass  sie  dies  nicht  sein  konnte,  sondern  dass  vielmehr 
die  Abnahme  des  Barometerslondes  bei  gleichen  HöhenditTerenzen 
dem  Gesetze  einer  geometrischen  Reihe  entsprechen  musste.  Ver- 
hielt sich  die  Luft  wie  eine  tropfljare  Flüssig- 
Fig.  113.  keit,  so  würde  ihr  Druck  von  unten  nach  oben 
gleichfbrmig  abnehmen;  ihrer  ElasticitXt  wegen 
geschieht  dies  aber  nach  dem  Mariotte*scben 
Gesetze. 

Der  Barometersland  sei  an  irgend  einem  Orte 
'   760  Millimeter;  erhebt  man  sich  um  ii,ö  Meter, 
so  sinkt  das  Barometer  auf  7ö9  Millimeter,  gleich 

'i^  ^  Millimeter.  Wir  nehmen  hierbei  an,  dass 

I  sich  die  Temperatur  der  Atmosphäre  in  der  Rich- 
tung von  unten  nach  oben  nicht  ändert,  a  (Fig.  \  1 2) 
s  sei  ein  Punkt  am  Boden,  b  ein  Punkt,  der  um 
!1,ö  Meter  höher  liegt,  und  jeder  der  folgenden 
,  Punkte  c,  d,  e,  /",  g,  h  sei  wieder  um  14,5  Meter 
höher,  als  der  zunächst  darunter  liegende.  Da 
nun  die  Dichtigkeit  der  Luft  ihrem  Drucke  pro- 
portional ist,  so  ist  die  Luftschicht  bc  weniger 
dicht  als  ab,  und  die  Dichtigkeiten  dieser  Schich- 
ten werden  sich  verhalten,  wie  die  Barometer^ 
stände  in  o  und  b.  Wenn  man  sich  daher  von 
6  nach  c  erhebt,  so  sinkt  das  Barometer  nidit 
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abermal»  um  4  liilUmeter,  aondero  Dur  um  —  Millimeter.  Der 

BarometerataBd  io  (rwird  demnach  sein  760  i  in  d  760 

-  u.  s.  w.  Um  nun  die  Höhe  eines  Berges  durch  das  Barometer  zu 
bestimmen,  beobachtet  man  das  Barometer  am  Fusse  des  Berges 
und  dann  auf  dem  Gipfel.  Um  ein  genaues  Resultat  zu  erzielen, 
bat  man  dabei  genau  die  Temperatur  zu  berücksiditifKen  und  eine 
Gorrection  in  Bezug  auf  die  io  der  Luft  entbaltenen  Waaaerdttmpfe 
anzubringen. 

Das  Barometer  kann  bei  Höhenmessungen  durch  das  Differentialbaro- 
meter  und  doreli  die  Luftwage  enetst werden.  Das  Weseoflieiiete des  erateren 
besieht  darin,  dass  das  Volumen  einer  abgesperrten  Luftmcnge  genau  gemessen 
und  der  Druck,  unier  dem  dieselbe  steht,  genau  beobachtet  wird.  Ist  das  Geßss, 
weiches  die  Luft,  die  unter  dem  Atmospbftrendruclc  X  stebt,  so  eingerichtet,  dass 
diese  genau  auf  */»  ihres  Yolomens  dttreb  Dnu*  nrückgeAhit  werden  Itann.  so 
wird  die  zur  Compression  unter  dem  Luftdmske  noch  erforderliche  Luftsfiule 
■/«X  betragen,  da  sich  der  Druck  im  Verhältnisse  von  4  : 5  vermehrt  haben  muss. 
um  jene  Compression  zu  bewirken.  Die  freie  druckende  Quecksilbersäule  wird 
aiso  alsdann  in  Tiertelliniea  das  angeben,  was  ein  gewdbniidier  Barometer  in 
ganxen  Linien  zeigt.  Dieses  Instrument  ist  von  Kopp  wesentlich  verbessert 
worden.  Bei  der  Luft  wage  wird  unmittelbar  das  Gewicht  einer  Kubikeinheit 
Luft  bestimmt  und  aus  diesem,  bei  gleichartiger  Beobachiuog  des  Thermometers 
und  Hygrometers,  der  Barometerstand  abgeleitet.  Hlullger  als  das  letstere  In- 
•Iriimont  benutxt  man.  nach  Wollaston's  Vorschlage,  das  Thermometer  zur 
Höhenmessung,  indem  man  an  einem  sehr  empfindlichen  Instrumente  den  Siede- 
punkt des  Wassers  genau  beobachtet.  Die  Dämpfe,  welche  aus  dem  siedenden  Was- 
ser  empontolgen,  haben  eineSponmmg.  dio  dorn  Baromolerdnielto  gioidi  ImmmL 

II.  Vom  Gleichgewicht  der  Dämpfe. 

Dampf  ist  die  allgemeine  Benennung  derjenigen  Körper,  die 
durch  die  Wirkung  der  Wärme  in  den  ausdehnsaraen  Zustand 
übergegangen  sind.  Je  nach  den  Stollen,  aus  denen  die  Dämpfe 
entstanden  sind,  und  von  denen  sie  sich  auch  in  Hinsicht  auf  ihre 
chemische  Zusanunensetzung  nicht  unterscheiden ,  nennt  man 
dieselben  Wasserdampf,  Aetherdampf,  Alkoholdampf 
u.  s.  w.  *)   Die  Entstehung,  sowie  das  Fortbestehen  in  Gasform, 

*)  Anmerkung.  Nldit  nor  flAssigo  Körper,  sondern  auch  feste  verwandeln 

sich  unter  dem  Einflüsse  der  Temperatur  in  Dampf,  ohne  dass  bei  den  letzteren  ein 
Durchgang  durch  die  Form  des  Tropfbarflüssigen  wahrzunehmen  w&re;  solche  feste 
Körper  sind  z.  D.  Kampfer.  Eis  u.  a.  Körper,  welche  schon  bei  gewöhnlichen  Tem- 
peraturen  leicht  in  Dampfform  äbergeheo,  und  sich  ^eicbsam  selbst  Tortolireat  indem 
dIo  SRoogton  Dampfe  nnbemoritt  ontwoieiien.  Man  nennt  dieselben  flüohtigoSto  f  f e. 
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ist  eine  Wirkung  der  Wärme,  die  sich  in  allen  Körpern  als  ein 
Streben  nach  einer  Yergrösserung  des  Volumens  zu  erkennen  giebl. 
Diesem  Bestrebea  wirkt  entgegen :  i)  eine  aMractive  Kraft,  die  sich 
bei  festen  KOrpern  als  AdfaasloD  «ml  Gohüsion  zu  erkenneii  giabt; 
2)  ein  maohanlscber  Druck  von  Aussen,  der  bei  vielen  flüssigen 
Körpern  das  alleinige  Hinderniss  der  Verd«impfiing  i^t.  Der  Uebor- 
gang  aus  einem  Aj<gregatzustand  in  den  andern  {leschieht  jederzeit 
plötzlich,  d.  h.  das  Feste  wird  sogleich  Üüsöig,  das  Flüssige  sogleich 
luftförmig,  und  umgekehrt.  —  Der  Dampf  ist  eiaatiseh  wie  ein  Gas 
und  aetit  Jedem  Hiudernisse  seiner  Ausbreitung  einen  besdniniten 
Widerstand  entgegen;  er  hnt  ferner  das  Vermögen,  einer  Queck- 
silbersäule von  gewisser  lltihe  das  Gleicligewicht  zu  halten.  Die 
Expansivkraft,  welche  der  Uampl  besitzt ,  ist  von  der  Temperatur 
und  von  seiner  maleriellen  BeschalFenheit  abhangig;  diese  Kraft 
hat  dieselbe  Grosse,  gleichviel  ob  sich  die  DÜmpfiB  im  lehren  oder 
mit  irgend  einem  Gase  gefüllten  Räume  bilden.  Zur  Kenntniss 
dieser  Eigenschafl  kann  folgender  Versuch  dienen.  Lasst  man  in 
eine  mit  ausgekochtem  Quef'ksilber  angeriilltc  Barometerrölirc  elwas 
durch  Auskochen  von  der  Luft  befreites  Wasser  aufsteigen,  so  bil- 
den sich,  sowie  das  Wasser  iu  der  Toricelli'schen  Röhre  ankommt, 
Waaaerdampfe,  welche  auf  die  Queckaflberstfüle  einen  bestimmten 
Druek  ausüben  und  die  Säule  um  einige  Millimeter  sinken  machen. 
Gesetzt  nun,  das  Quecksilber  stehe  in  dieser  Barometerröbre  um 
n Millimeter  tiefer  als  die  Quecksilberkuppe  eines  daneben  Ijofnid- 
lichen  Barometers,  so  ist  der  Druck,  welcben  der  Wasserdauipf 
auf  das  Quecksilber  ausübt,  gleich  dem  Drucke  einer  Quecktilber- 
saule  von  n  Millimeter  Höhe.  Htttte  man  anstatt  des  Wassers  eine 
andere  Flttaaigkeit,  z,  B.  Aether,  in  die  Barometerröhre  gebracht, 
80  wUrde  die  Quecicailbersttule  noch  bedeutender ,  und  zwar  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  unp:efäbr  um  die  Hälfte,  gesunken  sein. 
Die  Expansivkraft  des  Act  herdampfe»  KVöre  a^sp  hierbei  gleich  dem 
einer  halben  Atmosphäre.  '  ' 

Die  Theorie  der  Dampfbildnng  ist  ooohf  nl^t  auf  einfache 
Grundatftze  zurückgeführt.  Früher  hegte  man  die  irrige  AnsK  hl, 
dass  sich  die  Flüssigkeiten  in  ühnlicher  Weise  in  der  Luft  loser), 
wie  feste  Körper  im  Wasser;  es  ist  aber  durch  Versuche  hinreichend 
bewiesen,  dass  jede  Flüssigkeit  im  leeren  Räume  nach  denselben 
Gesetzen  wie  die  Luft  verdunstet.  Die  Dampfhildung  ist  aber,  wie 
der  Process  des  Schmelzens,  nur  die  Jirh*kQOg  der  Wtfrme. 

Als  man  den  Wärmestoff  {Cctloricim)  naeh  Ar  einea  wlgbar«tt  Körper  in- 
•ah,  kons!«  maa  dan  9uufl  gMahaam  als  ein  cliemischeä  Gemisch  von  Wasser 
uoa  WArmastoff  iMlcaihlMi.  aai  diaaa  Aoaehaanagawaiaa  arlaifibtart  aooh  jaui 


Dlgitized  by  Google 


136 


Fig.  113. 
C 


I 


II 


noch  die  AufTassung  des  Facluins,  wenn  gleich  der  Grund  desselben  ein  an- 
derer  ist. 

Dor  Dampf  ist,  wie  schon  erwähnt,  eine  ausdehnsanie  Flüssig- 
keit, die  eben  so  wie  ein  Gas  das  Bestreben  hat,  sich  nach  allen 
Seiten  hin  auszudehnen.  Jede  Quantiliit  Dampf,  in  ein  verschlos- 
senes leeres  Geftiss  «ebracht,  wird  sich  in  demselben  dergeslalt 
ausdehnen,  dass  sie  dasselbe  mit  überall  gleicher  Dichte  stetig  aus- 
füllt und  gegen  alle  Punkte  der  Wände  einen  gleichförmigen  Druck 
ausübt.  Diese  Kraft,  mit  welcher  sich  der  Dampf  aus- 
zudehnen strebt,  und  mit  welcher  er  gegen  die  Wünde 
eines  ihn  einschliessenden  GeHisses  einen  Druck  ausübt, 
nennt  man  seine  Spannkraft. 

Um  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  bei  verschie- 
denen Temperaturen  zu  beslim- 
men,  kann  man  sich  eines  Verfah- 
rens von  D  a  1 1  o  n  bedienen.  Nach 
diesem  bringt  man  in  ein  (lef^ss 
mit  Quecksilber  (Fig.  H3)  zwei 
Barometerrohren;  eine  derselben 
bildet  ein  vollständiges  Barometer, 
die  andere  enthält  oberhalb  des 
Quecksilbers  etwas  Wasser,  Nvel- 
ches  theilweise  in  der  Toricelli'- 
schen  Leere  verdampft.  Heide 
Höhren  sind  an  einem  eisernen 
Stabe  befestigt  und  werden  in  ein 
gläsernes  Gefäss  mit  Wasser  ge- 
taucht. Durch  eine  unter  diesem 
Gefässe  befindliche  Lampe  kann 
das  Wasser  von  0  bis  zu  iOü" 
erhitzt  werden.  Die  Temperatur 
des  Wassers,  welche  zugleich  die 
des  Wasserdampfes  in  der  Baro- 
melerröhre  ist,  wird  durch  ein  Ther- 
mometer bestimmt.  Die  Differenz  im 
Niveau  der  beiden  Barometer  giebt 
uns  nun  die  Spannkraft  des  Dampfes 
bei  einer  gewissen  Temperatur. 
Selbst  bei  0^  oder  unter  dieser  Temperatur  entstehen  noch 
Wasserdämpfe,  deren  Spannung  sich  durch  den  Apparat  (Fig.  l  U) 
bestimmen  lässt.  Man  erhitzt  in  der  Kugel  a  Wasser  bis  zum 
Kochen,  um  aus  dem  Apparate  alle  Luft  zu  entfernen,  stellt  darauf 
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die  Röhre  in  ein  mit  Quecksilber  angefülltes  Gefäss,  und  brinizt  die 
Kugel,  wenn  man  die  Spannkraft  bei  einer  Temperatur  unter  0<^ 
bestimmen  will,  in  Schnee.  Für  Temperaturen  unter  0°  wendet 
man  ein  Frostgemisch  von  gestossenem  Eise  und  Kochsalz  an. 
ilus  dem  Unterschiede  des  Standes  des  Quecksilbers  in  der  Röhre  C, 
und  dem  in  einer  gewöhnlichen  BarometerrOhre  folgt  die  Spann- 
kraft des  Wasserdampfes. 

Zur  Bestimmung  der  Spannkraft  des  Dampfes  für  Temperatu- 
ren, w  eiche  den  Siedepunkt  einer  Flüssigkeit  überschreiten ,  lasst 
man  entweder  von  dem  Gefiisse,  in  welchem  die  verdampfende 
Flitssigkeit  enthalten  ist,  ein  dem  Heberbarometer  ähnliches,  aber 
oben  olT'enes  Rohr  ausgehen,  und  misst  die  Höhe  der  Ouecksilber- 
saule,  den  Baronietersland  dazu  gerechnet ,  welcher  in  dem  Rohro 
durch  den  Druck  des  Dampfes  das  Gleichgewicht  gehalten  wird ; 
oder  man  ermittelt  das  Gewicht,  dessen  Druck  auf  ein  am  Gefilsse 
befindliches  Ventil  dem  Drucke  des  £>ampfes  entspricht . 

Bei  Anwendung  eines  heberbarometerühnlichen  Gewisses. mttSSte 
'der  Schenkel,  in  welchem  der  Stand  des  Quecksilbers  gemessen 
werden  soll,  bei  sehr  hohem  Drucke  ungemein  lang  sein,  was  man 
dadurch  umgehen  kann,  dass  man  den  langen  Schenkel  oben  ver- 
schliesst  und  mit  trockener  Luft  füllt.  Durch  den  Druck  des.  Dam- 
pfes wird  dann  diese  Lufl  zusammen  gepresst  und  aus  ihrem  Volu- 
men lasst  sich  mit  HQlfe  des  Mariotte'schen.  Gesetzes  der 
Druck  des  Dampfes  auf  das  Quecksilber  in  dem  andern  Schenkel 
beslimiuen  Eines  nach  diesem  Principe  construirten  Ap[iaiales 
bedienten  sich  Arago  und  Du  long,  um  die  Spannkraft  des  Was- 
serdampfes bis  zu  24  Atmosphärendruck  oder  bis  zu  einer  Tem- 
peratur von  H9^9^  zu  ermitteln. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes 
von  —20*^  bis  zu  lOO^*  C.  durch  die  Höhe  der  QuecksUbersttuJe 
.  ausgedrückt,  welcher  der  Dampf  dns  flloicb'^MMvifhl  hült 


Graile. 

Spannkraft  des 
Dampfet  in 
MilUmeiera. 

Druck  auf  1  Qua- 
dratoentimeter 
In  KilogranniM. 

Grade. 

Spannkraft  des 
Dampfes  In 
MilUmetem. 

Druck  auf  1  Qua- 
dratcentimeter 
In  Kilogrammen. 

—  20 

1.333 

0,0018 

2 

5,748 

0,0078 

—  15 

1,879 

0,0i»2G 

3 

6.123 

0,0084 

—  40 

2,634 

0,003G 

4 

6,523 

0,0089 

—  6 

3,660 

o,mo 

5 

6,947 

0,0094 

0 

5,009 

0,0069 

6 

7,396 

0,0404 

4 

5,393 

.  0,0074 

7 

7,871 

0,0407 
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Sjtannkrafl  des 



Druck  auf  1  Qua- 

Spannkraft  des 

Druck  auf  1  Qua- 

Grude. 

Dampfes  in 

dralcentimeler 

Grade. 

Dampfes  in 

draiccniimeter 

Milliini'tern. 

III  Kilograiiimen. 

Millimetern. 

in  Kilogrammen. 

8 

8,37ö 

0,01 14 

28 

27,390 

0,0374 

9 

8,909 

0,01  ?.2 

29 

29,045 

0,0396 

40 

9,475 

0,0129 

30 

30,6  V3 

0,0418 

11 

10,074 

0,0137 

31 

32,410 

0,0440 

12 

10,707 

0,0146 

32 

34,261 

0,0165 

13 

1 1,378 

0,0155 

33 

36,188 

0,0492 

IV 

12.087 

0,0165 

3V 

38,25  V 

0,0520 

ib 

1  2,837 

0,0170 

35 

40,404 

0,0549 

Iti 

13,630 

0,0!86 

36 

42,743 

0,0581 

17 

1  V,4G8 

0,0197 

37 

45,038 

0,0612 

18 

15,353 

0,0209 

38 

47,759 

0,0646 

19 

16,288 

0,0222 

39 

50,147 

0,0681 

20 

17,314 

0,0235 

40 

52,998 

0,0720 

25 

23.090 

0,0314 

50 

88,743 

0,1205 

26 

24,452 

0,033  V 

90 

525,280 

0,713 

27 

25,881 

0,0353 

100 

700,00 

1,0235 

Nachstehende  Tabelle  gieht,  nach  Versuchen  von  Arago  und 
Du  long,  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  über  100^  in  Atmosphä- 
ren an. 


Spannkraft 

Kiitsprecliende 

Spannkraft 

Kiilspreohondc 

in  Alnin*«)»liären. 

Temperalur. 

in  .VtmospliiuTn. 

Temperalur. 

23,39 

223,0 

10,60 

183,7 

22,06 

220,4 

9,89 

180,7 

2160 

218,3 

8.11 

172,1 

21,31 

217,3 

7,61 

169,5 

20,  V4 

215,1 

7,39 

168,4 

18.55 

210,5 

6,51 

163,2 

18,16 

209,1 

5,12 

153.7 

17,13 

206,1 

4,86 

451,9 

14.53 

198,5 

2,14 

123,0 

13,19 

193,7 

•  1,00 

100,0 

1 1,66 

188.4 

439 

Die  Erfahrung  zeigt,  dass  die  Spannkraft  des  Dampfes  von  der 
Temperatur  desjenigen  Raumes  abhängig  ist,  in  welchem  er  sich 
bildet;  so  bat  Wasserdampf,  der  bei  20*^  entsteht,  eine  bedeutend 
grössere  SpeoDkrafI  als  Wasserdampf,  der  bei  40^  entstanden  ist, 
und  von  der  Flüssigkeit  entfernt,  noch  um  40^  (also  bis  auf  30^ 
erwärmt  wird.  Bei  höherer  Temperatur  kann  also  derselbe  Raum 
mehr  Dampf  aufnehmen,  als  bei  einer  geringeren.  Für  jede  Tem- 
peratur giebt  CS  aber  eine  Grenze,  welche  nicht  überschritten 
werden  kann;  man  sagt  dann,  der  Dampf  befindet  sich  bei  der 
gegebenen  Temperatur  im  Maximum  der  Spannkraft;  dem- 
zufolge lässt  sich  die  Spannkraft  des  Dampfes  nieht  wie  die  eines 
Gases  beliebig  durch  Verminderung  des  Volumens  erhöhen;  ist  die 
Spannkraft  auf  dem  Maximum  angelangt,  und  es  findet  noch  Druck 
statt,  so  wird  ein  Theil  des  Dampfes  zu  einer  tropfbaren  fllkssig- 
keit  verdichtet,  und  der  Rest  behält  seine  frühere  Spannkraft  und 
Dichte.  Aebniiclies  findet  statt,  wenn  die  Temperatur  des  Dampfes, 
der  nicht  im  Maximifm  der  Spannkraft  ist,  erniedrigt  wird.  Sobald 
die  Abkühlung  unter  diejenige  Temperatur  gelangt,  für  welche  die 
Menge  des  in  dem  Baume  onlhallcuen  Dampfes  das  Maximum  ist, 
schlagt  sich  ein  Theil  des  Dampfes  nieder,  und  es  bleibt  immer 
nur  so  viel,  als  dem  Maximum  der  vorhandenen  Temperatur  ent- 
spricht. So  lange,  als  der  Dampf  vom  Maximum  seiner  Spannkraft 
entfernt  ist,  verhält  er  sich  wie  ein  Gas  und  befolgt  wie  dieses  das 
Mariotte'sche  Gesetz. 

Die  Spannkraft  der  Dampfe  anderer  Flüssigkeiten  ist  von  der 
Spannkraft  des  Wasserdanipfes  oft  sehr  verschieden;  im  Allgemei- 
nen haben  sie  bei  gleicher  Temperatur  eine  um  so  höhere  Spann- 
kraft, je  leichter  die  entsprechende  FlQssigkeit  siedet.  So  zeigen 
SchwefelkohlenstofT,  Aether,  Kohlensäure,  schweflige  Säure  schou 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  eine  grosse  Spannkraft,  wfihrend  das 
ijuecksilber  noch  bei  100^  kaum  eine  merkliche  Spannkraft  zeigt. 
«  Aus  Dalton's  barometrischen  Messungen  ergab  sich  das  wich- 

tige Gesetz,  dass  jeder,  schon  mit  irgend  einer  Gasart  gefüllte 
Baum  lUr  eine  andere  sich  wie  ein  leerer  Raum  yerhült.  Dieses 
Gesetz  lässt  sich  uberall  durchfuhren  für  je  zwei  Gas-  oder  Dampf- 
arten, sobald  keine  chemische  Veränderung  bei  ihrer  Vereinigung 
eintritt. 

Das  Sieden.  Wenn  man  eine  Flüssigkeit  der  Luft  aussetzt, 
so  geht  sie  nach  und  nach  in  den  ausdehnsamen  Zustand  Uber, 
vermindert  sich  dabei  zusehends  und  verschwindet  endlich  ganz; 
man  SSgt  die  Flüssigkeit  verdunstet.  Dieses  Verdunsten 
findet  gewöhnlich  nur  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  stau.  Bei 
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einer  grösseren  Temperatur  aber  beginnt  auch  das  V' erdunsten  im 
lunern  der  Flüssigkeit  und  man  sagt  dann,  die  Flüssigkeit  siedet. 
Das  Sieden  ist  stets  von  eigenthtlmlichen  Brscbeinungen  begleitet. 
Erwärmt  man  nämlich  eine  Flttssigkeit,  die  in  einem  gläsernen 
Gefässe  enthalten  sein  mag,  von  unten,  so  setzt  sich  zuerst  die  im 
Wasser  befindliche  Luft  in  Gestalt  kleiner  Bläschen  an  der  inneren 
Seile  des  Glasgefüsses  ab  und  entweicht  endlich.  Darauf  bemerkt 
man,  dass  Dampfblasen  von  dem  Boden  des  Gefässes  aufsteigen, 
welche  allmählich  grösser  werden  und  endlich  zerplatzen.  Diese 
Dampfblasen  haben  während  ihres  Aufeteigens  den  Druck  der  sie 
umgebenden  Flüssigkeit,  als  auch  den  auf  der  Oberflache  der  letz- 
teren lastenden  Luftdruck  auszuh.ilten ;  im  Anfange  der  Blasenbil- 
dung werden  die  aufsteigenden  Blasen  inmier  kleiner  und  ver- 
schwinden endlich  ganz,  bevor  sie  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit 
erreicht  haben.  Beim  Aufsteigen  verdichten  sich  nttmlioh  diese 
Damplblasen,  weil  sie  mit  FlUssigkeilsschichten  in  Berührung  kom- 
men, deren  Temperatur  noch  zu  niedrig  ist;  dadurch  entsteht  das 
eigenthümliche  Geräusch,  das  Singen  oder  Brummen,  welches  dem 
eigentlichen  Kochen  stets  vorangeht.  Wenn  nun  durch  das  fort- 
gesetzte Aufsteigen  von  Blasen  sich  die  oberen  FlUssigkeitsschich- 
ten  hUdünglich  erwttrmt  ballen,  so  gebt  die  Dampfbildung  durch 
die  ganze  Masse  der  Flüssigkeit  vor  sich,  wodurch  die  letztere  in 
eine  lebhafte  Bewegung,  in  jenes  Wellen  -  und  Blasen  werfen  ver- 
setzt wird,  welches  das  vollständige  Sieden  anzeigt. 

Damit  eine  Flüssigkeit  sieden  kann ,  muss  derselben  soviel 
Wörme  zugeführt  werden,  dass  die  Spannkraft  der  entstehenden 
Dttmpfe  dem  Drucke  der  sie  umgebenden  Flüssigkeit  und  dem  der 
Atmosphäre  das  Gleichgewicht  hält.  Die  Temperatur,  bei  welcher 
eine  Flüssigkeit  siedet,  oder  der  Siedepunkt  (Kochpunkt),  ist 
daher  von  dem  auf  ihr  lastenden  Drucke  und  von  ihrer  Beschaffen- 
heit abhangig.  Eine  Flüssigkeit  wird  um  so  spüter  sieden,  je  höher 
der  Barometerstand,  und  je  höher  die  Flüssigkeiissauic  im  Gef«isse 
ist.  Am  Spiegel  des  Heeres  und  unter  dem  mittleren  Dmclie  von 
760  Millimetern  siedet  destillirtes  Wasser  bei  400<^,  in  Quito'schen 
bei  90^,  auf  dem  Montblanc  bei  86,5*^.  Im  Hosplz  auf  dem  St. 
Bernhard  hat  siedendes  Wasser  nur  eine  Temperatur  von  0  2.20'^, 
sodass  darin  Fleisch  nicht  weich  gekocht  werden  kann.  Je  gerin- 
ger der  Druck  ist,  welcher  auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  lastet, 
desto  niedriger  ist  der  Siedepunkt.  Wasser  siedet  z.  B.  bei 
bei  4-1^  bei  0^  wenn  der  Druck  respective  40,  40  und  6  BlUlime- 
ter  beträgt,  was  man  leicht  durch  den  Versuch  nachweisen  kann, 
indem  man  Wasser  unter  den  Recipienten  einer  Luftpumpe  bringt. 
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Vermehrt  man  umgekehrt  den  Druck  auf  eine  Flüssigkeit,  so  wird 
der  Siedepunkt  erhöht;  dasselbe  geschieht,  wenn  die  DUmpte,  die 
sich  aus  einer  erhitzten  Flüssigkeit  entwickeln ,  nicht  entweichen 
können,  weil  der  Druck  dieser  Dämpfe  die  Dampfbildung  nicht 
mehr  gestattet.  Durch  Entfernung  der  Dtfmplb  lüst  sich  das  Sieden 
s^leich  wieder  hervorrufen. 

Man  kann  letzieros  nachweisen,  indem  man  einen  Glasballon  zum  dritten  Ttieile 
mit  Wasser  füllt,  dasselbe  bis  zum  Kochen  erhitzt  und.  sobald  durch  die  Dämpfe 
die  Luit  aus  dem  Ualloa  entfernt  worden  ist,  den  Hals  desselben  durch  einen 
Kork  Infldldit  versdiliesst.  Kehrt  man  jetit  dai  G^as  om  und  9i«tat  kaltes 
Wasser  darauf,  so  beginnt  das  Wasser  sogleich  von  neuem  zu  sieden.  Durch 
die  Abküliliinpr  wird  näinlich  der  in  dem  oberen  Theile  des  Ballons  befindliche 
Dampf  condeasirt  und  dadurch  der  Druck  zum  grössten  Theile  aufgehoben. 

Das  Terdampfen  (Abdampfen)  hat  fewfthnlioh  mm  Zweck,  eine  Auf- 
lösung  irgend  eines  Körpers  durch  Vcrjagnng  der  Flüssigkeitsiheilchen  zu  con- 
ceniriren,  oder  flüchtige  Bestandtheile  von  nicht  Uüchtigcn  zu  trennen.  Die  Kr- 
fafamnf  hat  in  Bexug  Abdampfen  gezeigt ,  dasa  1)  in  einer  mit  Dämpfen 

gesättigten  Atmosphäre  kein  Abdampfen  stattfindet;  dass  2)  in  absolater  Ruhe 
fino  Flüssigkeit  ebenfalls  nicht  verdampfen  kann;  3)  dass  durch  Bewegen  der 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  und  4)  durch  Erhöhung  der  Temperatur  das  Abdam- 
pfen besehleunigt  wfa^.  Durch  VergrOssennif  der  (Hierfl&che  der  abradampfen- 
den  Flüssigkeit  findet  ebenfalls  raschere  Verdampfung  statt.  Als  Beispiel  Usst 
sich  das  YcrdttiMten  der  Saliaoolea  in  den  GradirbAusora  der  Salinen  anfikbren. 

Eine  Erhöhung  des  Druckes  durch  Vermeh- 
rung des  Siedepunktes  ist  z.  B.  bei  dem  Pa- 

pinian'schen  Üigeslor  (Fig.  Mö)  der  Fall. 
Derselbe  besteht  aus  einem  dichten  und  star- 
ken, mit  Sicherheitsventil  versehenen  Kessel,  in 
welchem  Wasser  auf  400  —  200^  erhitzt  werden 
kann,  ohne  dass  es  zu  kochen  anfitngf  Man  be- 
nutzte flrUher  diesen  Digestor.  um  durch  Auflösen 
der  organischen  Substanz  der  ILnochen  eine  wohl- 
feile Suppe  herzusteilen. 

Hiuflg  Iftsst  min  in  den  Gewerben  die  FlAsaIgkeilen  mit  Tertheil  unter  ter- 

mindertem  Drucke  sieden;  es  gesidiieht  dies  dann,  wenn  die  Flüssigkeiten  beim 
Sieden  unter  gewöhnlichem  Drucke  Farbe  und  Geschmack  verändern.  So  Con- 
centrin man  Zuckersyrup.  nach  Howard  und  Derosne,  in  sogenannten 
?acvampfannen,  in  welchen  die  Verdampfung  in  einem  iuftverd&nnten 
Räume  vor  sich  geht.  Der  lurivcrdünnie  Raum  wird  entweder  durch  eine  dmcti 
Dampfkraft  in  Bewegung  gesetzte  Luftpumpe,  oder  durch  Abkühlen  der  Dämpfe 
behufs  der  Gondensaiion  erzeugt.  Aehnliche  Apparate  benutzte  man  zur  Dar- 
•lellong  der  Pllanwnexiraeia,  bei  welchen  der  Zotritt  der  Luft  aut  da«  torgllltiff- 
•te  xennieden  werden  nuss.  ... 
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Der  Siedepunkt  einer  Flüssigkeit  wird  erhöht,  wenn  sich  die 
FlUssigkeilen  mit  fremden  Stoffen  chemisch  verbinden  ;  so  erhöhen 
z.  B.  alle  löslichen  Salze  die  Temperatur  des  Siedepunktes  des 
reineo  Wusera;  der  Dampf  aber,  welcher  sich  aus  solchen  Lttsuo- 
gen  bildet,  hat  dieselbe  SpannkriA  und  Temperatur,  wie  die  aus 
reinem  Wasser  entwickelten,  vorausgesetzt,  dass  sie  reine  Wasser- 
deimpfe  sind.  Die  mit  den  folgenden  Körpern  gesättigten  wllssrigen 
Lösungen  sieden  bei  den  nebenstehenden  Temperaturen: 

Mit  Kochsalz  gesäiiigt  bei  109.0<>  C. 

einflich  wetasanrem  Kali  .,  116.7  .. 

Kleesäure  (Onlrtore)  112.2  ., 

..  Salmiak  114,4  „ 

..  Salpeter  „  115.6 

kohlenitarMii  Kali  ,«  I4(M> 

I        Kalihydrnt  ,,  157.8 

„  salpctersaurcm  Ammoniak  „  182,2  ,. 

,.  Natronhydrat  „  215.5  ,. 

Ausser  dem  Drucke  oder  den  beigemengten  fremden  Körpern 
ist  auch,  noch  die  GeHisswand  von  Einfluss  auf  die  Erscheinung 
des  Stedens.  In  metallenen  Geftlssen  siedet  s.  B.  Wasser  bei  ehier 

etwas  niedrigeren  Temperatur  als  in  gläsernen.  Eckige  Körper, 
wie  Glaspulver,  Platinblech,  Eisendraht  erleichtern  die  Danipfbil- 
dung  und  bewirken  .daher,  dass  die  Fltissigkeit  frtlher  siedet  als 
in  glatten,  reinen  Gcfässen. 

Eine  sehr  gewübnlicbe  Lrscbeinuog  beim  Sieden  einer  Flüssigkeit  ist  das 
Stötten,  wddiet  man  wol  am  rietatigtteii  in  der  gröttereo  Attraotion  der 
Gtfittwinde  itt  der  FliUtigkeii  tocbl. 

Den  Zusammenhang  des  Siedepunktes  einer  Flüssigkeit  mit 
ihrer  chetnischen  Beschaffenheit  erkennt  man  aus  den  ent- 
sprechenden Siedepunkten.  In  neuester  Zeit  wurden  Uber  diesen 
Zusammenhang  von  Kopp  und  Schröder  ausgedehnte  Unter- 
suchungen angestellt f  welche  zwar  noch  zu  keinem  allgemeinen 
Gesetie  führten,  ans  denen  sich  aber  doch  ergeben  hat,  dass  in 
vielen  Pillen  die  UHferenien  In  der  Znsammensctsung  und  in  den 
Siedepnriiten  sich  entsprechen.  Werden  zwei  Flüssigkeiten  mit 
einander  gemengt,  die  keine  chemische  Wirkung  auf  einander 
ausüben,  so  ist  die  Temperatur  des  Siedepunktes  der  Mischung 
etwas  höher  als  der  Siedepunkt  der  flüchtigsten  von  beiden,  wenn 
diese  unterhalb  der  andern  liegt  Befindet  sich  hingegen  die  letztere 
oben,  so  verdampft  sie  unabhtlngig  von  der  andern.  Der  Siede- 
punkt des  Wassers  wird  durch  Alkohol  erniedrigt,  durch  Schwefel- 
sKure  erhöht.  Auch  bei  FlUssigkeilen ,  welche  sich  chemisch  ver~ 
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binden,  ändert  siob  der  Siedepunkt  je  nach  den  Verhultniteea  der 
MiBchung. 

In  folgender  Tabelle  flnden  wir  die  Siedepunkte  verschiedener 
Flüssigkeiten  bei  einem  Drucke  von  760  IliUimetero : 


Alle  Dämpfe,  die  sich  bei  der  Siedehitze  oder  weit  unter  dieser 
bilden,  entstehen  stets  auf  Kosten  der  Wärme,  die  sie  binden  Bei 
der  Dampfbilduog  unter  der  Siedehitze  erkennt  man  das  Gebun> 
denwerdeu  der  Wflrme  durch  die  Erkttitong  der  verdunstenden 
Flüssigkeit  und  ihrer  Umgebung.  * 

Durch  das  Binden  der  Wärme  beim  Vardimpfen  eiklart  sich  die  Kälte  der 
liDft  naeh  eiMB  R6g»D,  die  empflDdlkdie  Wirkung  fea^ter  Winde,  die  Hft^idi- 

kelt  für  Menschen,  ohne  Erhöhung  der  Temperatur  des  Blutes  in  einem  ttark 
erhitzten  Räume  zu  leben,  sowie  die  Wirkunp  <1er  Alknrrazas.  Leiitere  sind 
poröse  Thongefösse,  welche  die  Bestimmung  iiaben,  Wasser  abzukühlen.  Füllt 
naa  ein  eokdiet  GeOsi  mil  Waeser,  so  dringt  ein  ThtXi  der  FIAssigkeit  doreli 
die  Poren  der  Wände  und  verdanslcl  an  der  äusseren  Fläche,  daher  die  Tem- 
pcraturemiedtiirung  im  Innern.  Auf  dasselbe  Princip  gründet  sichLcslie's 
Versuch,  das  Wasser  durch  seine  eigene  Verdampfung  unter  dem  Hecipienten 
dner  Luftpumpe  vm  Gefrieren  s«  bringen,  indem  man  die  Yerdampftmg  dwob 
die  wasseranziehende  Kraft  der  Schwefelsäure  unleiiiält.  Durch  Verdunsten  von 
Aether  oder  flüssiger  schwefliger  Säure  kann  man  Quecksilber  zum  Gefrieren 
bringen.  Mittelst  einer  Mischung  von  Aether  und  condensirter  Kohlensäure 
braehte  Faraday  in  einem  gHAenden  Platintiegel  (hie^ilber  in  wenigen 
Secunden  zum  Gefrieren.  Ein  seltsamer  Versuch,  wo  Quedtsilber  aus  einem 
glühenden  Platinliegel  gefroren  heraus  kommt!  In  Wollaston's  Kryophor 
gefriert  das  Wasser  ebenfalls  durch  seine  eigene  Verdampfung.  Dieses  Instru* 
ment  beeleiit  auf  einer  horiiontalen,  ungeAbr  9  Zoll  langen  GlasrObre,  die  an 
beiden  Enden  rechtwinklig  umgebogen  ist,  und  kurz  unter  den  Umbiegungen 
auf  jeder  Seite  In  eine  Kugel  von  ungeilthr  1  Zoll  Durchmesser  endet.  Ehe  die 
zweite  Kugel  lugeschmolzen  ist ,  wird  die  erste  mit  Wasser  gefüllt  und  dies  bis 
zum  Sieden  erbilst.  pie  Dimpfe  entweieben  durch  den  gamen  Apparat,  deiaen 
OelTnung  durch  die  Löthrobrflamme  geschlossen  wird.  Bringt  man  nun  die 
leere  Kugel  in  ein  Frostgemisch,  so  condensiren  sich  die  Dämpfe  in  derselbeni 
und  das  Wasser  der  anderen  Kugel  verdampft  so  lebhaft,  d&sa  es  in  sehr  kurzer 
Zelt  gefriert. 


Ci^ngas  —  IS« 

schweflige  S&ore  —  10° 

Chlorätbvl  +11« 

Aether  '  36 
SchwefellcoUenttoir  17« 

Salmiakgeist  60« 

Alkohol  78« 

Wasser  100« 


Salpoianinre  ISO« 

Terpentinftl  156° 

Steinöl  160° 

Phosphor  2U0*^ 

Schwefelsftttre  3M« 

Tbran  352» 

Quecksilber  350° 

Schwefel  490« 
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Der  sphäroidale  Zustand.  Wenn  man  in  ein  rothglUhen- 
des  Gefäss  von  Metall  einige  Tropfen  Wasser  bringt,  so  behalten 
sie  die  Gestalt  der  Tropfen  bei  und  nehmen  eine  schnelle  drehende 
Bewegung  an,  ohne  ins  Sieden  zu  kommen  und  ohne  merklich  an 
Volumen  abzunehmen.  Erhält  man  die  Metallschale  im  Glühen,  so 
kann  man  nach  und  nach  mehr  Wasser  in  die  Schale  bringen, 
ohne  dass  diese  grössere  Menge  zum  Kochen  kommt.  Lässt  man 
die  Schale  erkalten,  so  beginnt  das  Wasser  plötzlich  mit  grosser 
Heftigkeit  zu  verdampfen  und  dabei  wird  das  Wasser  nach  allen 
Richtungen  hin  fortgeschleudert.  Diese  Erscheinung  ist  unter  dem 
Namen  des  Leidenfrost'schen  Versuchs  bekannt.  Boutigny 
giebt  für  diese  Erscheinung  folgende  Erklärung.  Ein  auf  eine  heisse 
Fläche  gebrachter  Körper  ist  im  sphäroidale n  Zustande,  wenn 
er  abgerundete  Form  annimmt  und  sich  auf  jener  Fläche  ausser- 
halb der  Sphäre  physikalischer  und  chemischer  Thätigkeit  hält; 
In  diesem  Zustande  reflectirt  er  die  strahlende  Wärme,  und  seine 
Moleküle  sind  in  Beziehung  auf  die  Wärme  im  stabilen  Gleichge- 
wicht, d.  h.  seine  Temperatur  iht  unveränderlich  oder  nur  inner- 
halb enger  Grenzen  wechselnd.  Auf  Glas  liisst  sich  der  sphäroi- 
dale Zustand  des  Wassers  leicht  hervorbringen,  wenn  man  sie- 
dendes Wasser  auf  das  erhitzte  Glas  bringt. 

Boutigny  hat  dicThatsacho  consialiri,  dass  man  die  Hand  in  geschmolzenes 
Kisen,  Bionzo  oder  Blei  eintauchen  kann,  ohne  sich  zu  verbrennen.  Der  Ver- 
such geUngt  vorzugsweise,  wenn  man  die  Hand  mit  Seife  reibl  und  dadurch 
glättet  und  unmittelbar  vor  dem  Versuch«  in  eine  kalte,  mit  schwefliger  Säure 
gesättigte  Lösung  von  Salmiak  taucht.  Boutigny  erklärt  diese  Thaisacbe  da- 
durch, dass  er  annimmt,  die  Hand  komme  mit  dem  geschmolzenen  Metalle  nicht 
in  unmittelbare  Berührung,  da  die  Feuchtigkeit  der  ersteren  sogleich  in  den 
sphäroidale^  Zustand  übergeht.  Boutigny  giebt  ferner  an,  dass  ein  mit  Was- 
ser benetzter  Finger  in  geschmolzenem  Blei  die  Temperatur  des  in  sphäroidalcn 
Zustande  beflndlichen  Wassers  empßnde,  ein  mit  Alkohol  benetzter  eine  sehr 
massige  Wärme,  ein  mit  Aether  benetzter  ein  sehr  angenehmes  Gefühl  von 
Kälte.  Boutigny  spricht  die  Ansicht  aus,  dass  die  im  sphäroidalcn  Zustande 
beflndlichen  Körper  durch  eine  Schicht  Materie  begrenzt  seien,  welche  mit  einer 
starren  Hülle  verglichen  werden  kann,  die  durchsichtig,  ausserordentlich  dünn 
und  sehr  elastisch  sei. 

Best i mmung  des  speci fischen  Gewichtes  der  Dämpfe. 
Die  Bestimmung  der  Dichte  der  Dämpfe  kann  auf  zweierlei  Weise 
geschehen;  nach  der  einen  Methode  misst  man  das  Dampfvolumen, 
das  man  von  einer  bestimmten  Quantität  Flüssigkeit  erhalten  hat; 
nach  der  andern  bestimmt  man  das  GcAvicht  eines  gewissen  Vo- 
lumens Dampf.  Um  die  Dichte  des  Dampfes  durch  Messen 
eines  bestimmten  Volumens  von  Wasserdampf  zu  bestimmen, 
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wendete  Gay-Lussac  folgenden  Apparat 
(Fig.  an.  Er  schliesst  die  Flüssigkeit, 
von  deren  Dünipfen  das  specilische  Gewicht 
bestimmt  werden  soll,  in  kleine  Glaskugeln 
ein,  die  ^ror  der  Lampe  «zugesdiaKiMli 
werden,  und  liriogt  diese  Kugeln  in  eine 
mit  Quecksilber  angefUJIte  graduirte  Röhre ; 
letztere  Ijefindet  sich  in  einer  Glashtille 
welche  mit  Wasser  angefüllt  wird,  das 
durch  ein  darunter  befindlicbes  Kohleufeuer 
bis.  zum  Sieden  erhitzt  wer#m  kenn.  Das 
Wasser  in  dem  Glaskügelchcn  dehnt  steh 
aus  und  zersprengt  dasselbe.  In  Folge  des 
Druckes  der  Wasserdampfe  sirikt  das  Onock- 
silber  in  der  Rohre  A.  iNachdeni  alles 
Wasser  verdampft  ist,  erhält  man  das  Ganze 
necli  einige  Zeit  M  instanter  7)iil|toni- 
tur^nimi  die  Beotf|oi^iii%en  anstellen  zu 
können. 

Das  Volumen  wird  durch  di«  Graduation  dar  Röhre 

angegeben.  Es  ist  daher  hinreichend,  dns  (•<- 
wicht  eines  gleichen  Volumens  Lufi  bei  demsel- 
ben Drucke  und  bei  derselben  Temperatur  zu  berechnen,  um  das  speciflache 
Gewicht  des  Dampfes  kennen  lernen.  Ea  iat  dahei  derDraok  dea  Barometera 
SU  berücksichtigen,  aowie  da»  Braak  der  Wasawaiule  in  der  GlashOUe«  von  der 
Oberdfiche  des  Quecksilbers  an  gerechnet  bis  an  die  Oberfl&cbe  der  Wasser- 
säule. Uei  dem  Apparat  befindet  sich  gewöhnlich  an  der  Seite  ein  Schieber  A, 
um  genau  die  Höhe  bestimmen  tu  können.  Ton  dieaer  Totalhöhe  muss  man 
die  des  Quecksilbers  in  der  graduirten  Röhre  abziehen.  Das  Wasser  in  dem 
Kügelcben  sei  =  O.Wi.  das  Volumen  des  Dampfes  =  0.885  Liier  bei  100». 
"Wenn  man  zu  d&iu  Barometerdruck,  =  76Ü  Millimeter,  demjenigen  der  Wasser- 
alule  =  0.024  hinzugelügt.  so  hat  man  den  Brack  ss  (K6B4.'  Ton  diesem  Bracke 
Ist  aber  abiutiehen  der  der  Steigerung  des  Quedtsilbers  in  der  Röhre .  z.  B. 
»  0,10,  so  hat  man  für  den  Totaldruck  =  0.784.  Um  nun  das  Volumen  kennen 
SU  lernen,  das  ein  bekanntes  Gewicht  Dampf  bei  bekannter  Temperatur  und  Ba- 
rometerstand einnimmt.  Terflhrt  man  fatgendermaaaen.  0,404  Gr.  Bampf  bei 
ICD»  und  684  Millimeiern  Druck  =a885  Litern,  bei  760  Millimetern  aber  =0,800 
Litern  bei  100"  oder  0.500  Litern  bei  0°.  Da  nun  0,500  Liter  Dampf  bei  0"  und 
700  Miiiimetern  0.401  ür.  Wasser  entsprechen,  so  wiegt  eine  Liter  unter  denael- 
ben  Bedingungen  OM-  Ba  nun  ein  Uter  Luft  unter  gMoben  Umstanden  1,890  Gr. 
wiegt,  so  ist  das  Gewicht  eines  Liters  Wasserdampf  =  0.023 .  und  dies  ist  seine 
Dichte.  Wasser  nimmt  als  Dampf  bei  iOO»  einen  beinahe  1700  mal  grösseren 
Raum  ein.  Die  Dichte  des  Wasserdampfes  verhUt  sich  demnach  rar  BMita  dar 
Lull  wie  5  :  6.  Biaiaa  Raaallat  Ufat  atek  auch  aal  aUa  andarmi  Temparatarea 
Wagner*  Physik.  40 
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und  Sj[>aiuikrift6  au«deJiDen  und  man  kann  annelunen,  das«  üb«rhaup(  die  Dichie 
dea  Wataardamprai  %  von  Janar  dar  Luft  ontar  danaalban  Umaiindao  bairigt. 
Aof  Umlieha  Waiaa  baaUnuni  bmd  dia  Dldtta  daa  Alliolioldampfaa  lu  1.60. 

.       Zur  Bestimmung  der  Dichte  des  Dampfes  durch  Wägen 
«Iftos  gewissen  Volumeos  bedient  man  sich  des  Appanles 

Fig.  447.   Man  nimmt  einen  Glasbal- 
F'S-  Ion  a,  wSgt  denselben  mit  trockener 

Luft  angefüllt,  erwärmt  ihn  und  taucht 
ihn  darauf  mit  seinem  ausgezogenen 
Ende  in  die  Flüssigkeit,  von  deren 
Dimpfen  das  speciflsche  Gewicht  be- 
stimmt werden  soll.    Während  des 
AbkUhlens  tritt  ein  Theil  der  Flüssig- 
keit in  den  Ballon  ein.   Nachdem  dies 
geschehen  ist,  befestigt  man  den  Bal- 
lon in  einem  Gefttsse  e,  das  mit  einer 
leieMOssigen  Legirung  angeflllH  ist, 
und  erhitzt  dieselbe  bis  einige  Grsd 
über  den  Siedepunkt  der  zu  unter- 
suchenden Substanz.  Wenn  der  Dampf 
aus  der  Spitze  des  Ballons  auszu- 
strömen beginnt,  schmilzt  man  die 
Spitse  vor  dem  LWhrohr  zu.  Das 
Thermometer  b  dient  «ir  Bestimmung 
der  Temperatur,  die  genau  nolirt  wird. 
Ebenso  wird  auch  der  Barometerstand 
aufgezeichnet.    Nachdem  der  Baiion  aus  der  Flüssigkeit  entfernt 
worden  und  abgekühlt  ist,  wagt  man  ihn  von  neuem,  bringt  das 
avsgezogeoe  Ende  unter  Quecksilber  und  btichl  die  Spitse  dessel- 
ben ab.    Da  durch  das  Abkühlen  der  Dampf  verdientet  worden 
ist,  betindel  sich  im  Ballon  ein  luftleerer  Raum,  das  Quecksilber 
strömt  mit  Heftigkeit  ein  und  füllt  den  Ballon  gänzlich  an.  Misst 
man  {l;iiaiif  (Jas  Ouecksilber  in  einer  graduirten  Röhre,  so  kennt 
mau  die  Capaciiai  des  Ballons  und  hat  demnach  alle  Bedingungen 
nr  Itfechnnng  der  Dampfdiebte. 

Beispiel.  Bestimmung  der  Dampidicbte  des  Aethere.  Der 
BaBes  aüt  Luft  iMke  gewogen  «S  Gr.:  der  Im!  Teaq^tnr  «ad  980  MHU- 
roetern  Barometerstand  zugeschmoheDe  Ballon  900.857  Gr.  Die  Capacit&t  ties 
Ballons  =  0.556  Liter.  Der  mit  Luft  angefüllte  Ballon  enthält  demnach  0,S66 
Liier  Lufl,  die  0,7äB  Gramme  wiegen.  Zieht  man  dioies  Gewicht  von  deiä  des 
mHUft  Mgiftlin laBtae  iekWM  Ar  die  Tara  dee  BaUoas  IMUBSCfManie. 
Piraaf  > weliaal  iieli  Wr  dae  Q^m  fea  W  Utera  la  t^WCriBwaa,  aitf 
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das  Gewicht  «iocf  Lhm  bei  5*  und  TOD  HlUiiMlar  nMn  »  %jm  (dtn 

3.36 

~j  =-  IBM).  Leuiere  Zahl  ist  die  INchte  dee  Aetherdampfes. 

Die  Dichte  des  Dampfes  eines  zusammengesetzten  Kör- 
pers lasst  sich  endlich  aus  den  bekannten  Dichten  der  Besfand- 
theile  berecfaDen,  wobei  jedoch  zu  berücksichtigen  ist,  dass  viele 
Stoffe,  die  chemisch  tlch  mit  einaoder  verbinden,  bei  ihrer  Terbin- 
dung  ihr  Volumen  verringern,  so  geben 

3  Volumen  Wasserstoff  mit  i  Vol.  Sauerstoff  2  Vol.  Wasserdampf, 

SticiLstoff  S   „  Ammonisicgas. 

•      VVulite  man  z.  D.  das  speciUscUe  Gewicht  des  Aetberdampfe«  berechnen ,  so 
veifthrt  man  auf  M^ende  Weise:  Der  Aeiher  besteht  ane  4Vei.  Eohlenstoflgas, 

5  Vol.  Wasserstoffgas  und  1  Vol.  SaucrstofTg^as  (CiHjO).  die  «ich  bei  ihrer  che- 
mischen Verbindung  auf  zwei  Volumen  vonliehtel  haben;  da  man  nun  das  Ge* 
wicht  dieser  verschiedenen  Gase  lieani,  so  sagt  man 

4  Vel.  KoUeoalol^a  »  (Om  X  4)  ^Mi 

5  M  Waaaenioffgae  » (Alan  x  5}  aeü5 
1  ««   SauentoHlpis   s  i.iOii 

Diese  Zahl  8.573  stimmt  aber  mit  der  dareb  denVenoeh  (efondenen  SM  tiem» 
lieh  ftberein. 

Erscheinungen,   die  von  dem  Dampfgehalte  der 

Atmosphäre  abhängig  sind.  Die  Atmosphäre  enthalt  stets 
eine  gewisse  Menge  Wasserdampf,  jedoch  nicht  immer  in  dem 
Maximum,  das  bei  der  herrschenden  Temperatur  möglich  ist.  Da 
aber  dieses  Maximum  bei  niedriger  Temperatur  geringer  ist  als  bei 
höherer,  so  kann  diesea  Maximum  durch  Aufnahme  von  neuen 
Mengen  von  Wasserdampf,  sowie  durch  Erniedrigung  der  Tempe- 
ratur überschritten  werden.  Wenn  dies  der  Fall  ist,  so  geht  der 
Dampf,  wenn  Temperaturerniedrigung  erfolgt,  in  den  Iropfbar- 
flUssigen  Zustand  Uber,  und  es  bildet  sich  ein  Niederschlag. 
Geschieht  dieses  Niederschlagen  des  atmosphärischen  Wassers  auf 
festen  Körpern  bei  niedriger  Temperatur,  ao  ttt»ersiehen  sioh  die 
festen  Körper  mit  einer  festen  Schicht,  mit  Reif;  im  tropfbaren 
Zustande  nennt  man  diesen  Niederschlag  Thau.  Diejenige  Tempe- 
ratur, die  erforderlich  ist,  damit  der  Wasserdampf  aus  der  Atmo- 
sphäre sich  niederschlage,  nennt  man  den  Thaupunkt.  Geschiebt 
dieses  Niederschlagen  im  Ganzen  einer  Luflmasse,  so  wird  die 
Atmosphäre  mehr  oder  weniger  vndorehaicbtig.  Erfolgt  dieser 
Niederschlag  hi  den  unteren  Schichten  der  Atnosphire,  nahe  an 

10' 
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der  Erdoberfläche,  so  nennt  man  denselben  Nebel;  erfolgt  der- 
selbe in  den  höheren  Luftschichten ,  so  nennt  man  ihn  Wolken. 
Zwischen  Nebel  und  Wolken  ist  kein  fernerer  Unterschied,  und 
wenn  ein  auf  einem  hoben  Berge  betindlicher  Beobachter  sich  in 
Nebel  g«littUt  glaubt,  so  bezcicbnen  die  Bewohner  des  anliegendea 
Thaies  jene  Bergspitze  als  mit  Wolken  umgeben.  Wenn  die  Was- 
seriropfen  in  einer  Wellie  sich  vergrössern,  was  durch  weitere 
Temperaturerniedrigung  der  Fall  sein  kann,  so  werden  sie  zuletzt 
aus  der  Atmosphäre  herabfallen,  und  dieses  Herabfallen  der  Was- 
serlropfen  oder  die  fallenden  Tropfen  selbst  bezeichnen  wir  mit 
dem  Namen  Regen.  Wenn  durch  noch  grössere  Temperüilip» 
niedrigung  die  WassertrOpfchen  zu  kleinen  Eiskrystallen  werdeS, 
so  erhalten  sich  dieselben  so  lange  schwebend  in  der  AtmosphMre, 
bis  sie  durch  fortwährende  Condensntion  von  Wasserdampf  sich 
vergrössern,  sich  zu  Flocken  vereinigen  und  alsScljnee  zur  Erde 
fallen.  Iin  Sommer  ereignet  es  sich  hüuUg,  dass  die  condensirten 
Wasserdttmpfe  in  fester  Form  als  Hagel  tu  Boden  filiett^:;§ Ufe 
Hagelbildung  selbst  gehört  ungeachtet  vielfticher  Hypothes^^i^ 
•  zu  den  unerklärten  Phänomenen.  Man  unterscheidet  drei  Arten 
von  Hagel,  nümlich  ^)  gefrorene  Regentropfen,  durchsichtige 
EiskUgoIrhen,  die  sich  bilden,  wenn  nach  einer  grossen  Kalte  plötz- 
lich feuchte  Thauwinde  eintreten;  2)  Graupeln,  die  aus  kleinen, 
undurchsichtigen,  weissen,  schneeballübnlichen  Kugeln  bestehen, 
durch  Zusammenbacken  von  Schneeflocken  wiibrend  der  Billluii^ 
und  des  Niederfallens  entstanden  scheinen,  und  sich  am  häußgsten 
beim  Uebergange  der  kälteren  in  die  wärmere  Jahreszeit  bilden ; 
und  3)  den  eigentlichen  Hagel;  letzterer  hat  eine  birnförmige 
oder  pyramidenahnliche  Gestalt,  ist  an  der  unteren  Seite  halbkugel- 
formig  abgerundet,  und  um  die  weisse,  schneeähnUche  Masse  im 
Inneren  zeigen  sich  meist  mehrere  conoentrisch  achallge  Lagen 
von  durchsichtigem  Eise,  so  dass  derselbe  als  ein  GraupeUcom,  mit 
einer  Eiskruste  versehen,  zu  betrachten  isL 

Hygrometrie.  Man  nennt  die  Atmosphäre  trocken,  wenn 
sie  weit  entfernt  davon  ist,  mit  Wasserdampf  gesättigt  zu  sein; 
feucht  dagegen,  wenn  sie  so  weit  gesättigt  ist,  dass  die  unbe- 
deutendste Temperaturemiedrigung  einen  Niederschlag  zur  Folge 
hat  Diejenigen  Vorrichtungen,  welche  die  Erforschung  des  Was- 
serdunstgehallos  der  freien  atmosphärischen  Luft  bezwecken,  nennt 
man  Hygrometer.  Die  wichtigsten  derselben  sind  i)  das  Fisch- 
beinhygrometer vonDeluc,  f)  das  Haarhygrometer  von 
Saussure,  3)  das  Aetherby grometer  von  Daniell  und  4) 
das  Psychrometer  von  August. 
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F\'j.  Fig.  III».  Da«   Fischbeinhy  pro- 

mcter  von  üeluc  (Kij.  118). 
Der  Hauptbcstandtheil  desüelben 
ist  ein  sehr  dünner  Streifen  von 
FiscUbein,  nach  der  Quere  der 
Fasern  durchschnitten;  bei  A 
wird  derselbe  von  einer  Klam- 
mer, bei  B  durch  eine  andere 
Klammer  gehalten ,  welche  letz- 
tere mit  einem  Streifen  von 
Silberblech  verbunden  ist.  Bei 
r  ist  der  Fischbeinsireifen  über 
eine  bewegliche  Axe  gespannt. 
Von  dieser  .\xe  aus  geht  in  der 
cntgogengesetzten  Richtung  ein 
zweiler  Metallfaden,  w  elcher  mit 
einer  kleinen  Melallfeder  in  V  er- 
bindung  steht,  der  bei  D  an  dem 
Gcslelle  befestigt  ist.  An  der 
Axc  ist  zugleich  ein  Zeiger,  der 
über  der  Einiheilung  eines  Bo- 
gens spielt.  <lcssen  Mittelpunkt  E 
die  eine  Aullage  der  Axe  bildet. 
Wenn  sich  der  Fischbeinslreiten 
A  Ii  durch  aufgenommene  Feucli- 
tigkoil  ausdehnt,  so  wird  er 
schlaff,  und  die  Feder  bei  It 
kann  nun  die  Axe  so  umdrehen,  dass  der  Zeiger  an  der  Kintheilung  vorrückt. 
Wird  hingegen  der  Streifen  A  B  durch  .Austrocknen  kürzer .  so  dreht  er  die  Axa 
so ,  dass  der  Zeiger  zurück  muss.  Bei  jeder  Ausdehnung  hat  also  der  Zeiger 
eine  bestimmte  Stellung  und  zeigt  auf  der  Kintheilung  eine  bestimmte  Zahl  an, 
durch  welche  der  Feuchtigkeitszusland  der  Luft  angegeben  wird. 

Das  llaarhygr  ometcr  von  Saussure  (Fig.  III»)  besteht  aus  einem 
langen,  an  dem  einen  Punkte  befestigten  Haare,  das  über  eine  Holle  A  geht,  an 
welcher  ein  Zeiger  befestigt  ist,  der  sich  über  eine  Kreiseintheilung  C  bewegt. 
Am  Ende  dieses  Haares  l.st  ein  kleines  Gewicht  befindlich,  durch  welche»  das 
Haar  stets  gespannt  gehalten  wird  und  der  Rolle  sich  zu  bewegen  gestattet,  so- 
"  bald  das  Haar  nur  die  geringste  Veränderung  in  der  Länge  erleidet.  Da  das 
Haar  in  feuchter  Luft  sich  verlängert,  in  trockener  sich  verkürzt,  so  bewegt  sich 
der  Zeiger  bald  nach  der  einen,  bald  nach  der  anderen  Seite  hin  und  giebl  den 
Grad  des  Feuchtigkeitszustandes  an. 

Daniell  s  Aetherhygromcter  (Fig.  130)  besieht  aus  zwei  Glaskugeln  u 
und  b,  welche  durch  eine  Rühre  mit  einander  verbunden  sind.  Die  Kugel  6  Ui 
mit  einem  feuchten  Mousseliniflppchen  umwickelt,  die  Kugel  a  des  lultlecren 
Apparates  ist  zum  Theil  mit  Aether  angefüllt,  in  welchem  sich  die  Kugel  eines 
kleinen  Thermometers  befindet.  Tröpfelt  man  nun  etwas  Aether  auf  den  Mous- 
selin,  so  erkaltet  die  Kugel  b  durch  Verdampfung  des  Aeihers.   In  der  Kugel  n 
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cnisiclit  von  neuem  Ae;hcrilampf.  welcher  in  ücr 
Kugel  &  condcnsirl  wird  u.  s.  f.  Zu  gleicher  Zeil 
erniedrigt  sich  aber  die  Temperatur  in  der  Kugpi 
so  weit,  dass  sie  von  aussen  mit  einem  Teinen  Tbau 
bftschlägl.  In  diesem  Aug«'nblickc  licssl  man  die 
Temperatur  des  Thermometers  ab  und  bestimmt  die 
zu  dieser  Temperatur  gehörige  Spannkraft  der  in 
■j.  j™  der  Atmosphäre  vorhandenen   Dämpfe.    Die  Tem- 

I  Hfl  peratur.  bei  welcher  die  Verdichtung  des  Wasser- 

£•         Sl  dampfes  in  der  Kugel  beginnt,  nennt  man  den 

W  Thaupunkt. 

J  Jede  Verdunstung  ist  von  einer  War- 
niebindting  begleilel ,  welche  eine  Erkäl- 
tung der  verdunstenden  Flüssigkeit  und 
  deren  nächster  Umgebung  verursacht.  Be- 
findet sich  nun  diese  Flüssigkeit  in  einem 
Räume,  der  mit  ihrem  Dampfe  noch  nicht  gesUttigt  ist,  und  der 
eine  solche  Ausdehnung  hat,  dass  die  Menge  des  neu  hinzukom- 
menden Dampfes  die  Spannung  des  schon  voihandenen  nicht 
merklich  ändert,  so  nimmt  die  Verdunstung,  bei 
vorhandenem  Luftzug,  bald  einen  gleichmässigen  Ver- 
lauf an,  indem  zwischen  dem  Zuflüsse  der  Wärme 
durch  die  Luft  und  dem  Verbrauche  derselben  zur 
Dampfbildung  sich  Gleichgewicht  herstellt.  Die  Tem- 
peratur, welche  die  verdunstende  Flüssigkeit  annimmt, 
ist  niedriger,  als  die  der  Luft,  und  hängt  ab  von  der 
Temperatur  und  Djchtigkeit  der  Luft  und  von  der 
Grösse  der  Spannung  der  in  ihr  befindlichen  Dünste. 
Man  bezeichnet  diese  Temperatur  mit  dem  Namen 
Verdampfungstemperatur  oder  Nasskälte. 

August's  Psychrometer  (Fig.  121)  giebt  uns  nun 
diese  Temperatur  näher  an.  Dieses  Instrument  besteht  aus  zwei 
empfindlichen,  genau  übereinstimmenden  Thermometern,  die  an 
einem  und  demselben  Gestelle  befestigt  sind.  Die  Kugel  des 
einen  ist  mit  Mousselin  umwickelt,  von  welchem  man  das  untere 
Ende  in  ein  mit  destillirtem  Wasser  gefülltes  Gläschen  herab- 
hängen lässt.  Dadurch  erhält  sich  der  Mousselin  immer  feucht. 
Die  Verdunstung,  welche  an  dieser  Kugel  erfolgt,  gehl  um  so 
scheller  von  statten .  je  weniger  die  Lufl  mit  Wasscrdämpfen 
gesättigt  ist.  Durch  die  Verdunstung  wird  Wärme  gebunden 
und  das  Thermometer  sinkt  so  lange,  bis  die  umgebende  Luft 
mit  Wasserdnriipfen  gesättigt  ist.  Der  Feuchiigkeitszustand  der 
Luft  ergiebi  sich  aus  der  Dilferenz  beider  Thermometer.  Ist 
keine  UilTerenz  vorhanden,  so  ist  die  Atmosphäre  mit  Feuchtig- 
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keit  gesättigt  und  es  kann  an  der  benetzten  Kugel  keine  Verdunstung  sutlfindeo« 
Pie  Differenx  ist  aber  um  so  grösser,  je  weniger  die  Luft  mit  Dämpfen  getiuigt 
iil,  je  niedriger  der  Beroneientaod  uad  Je  Mber  die  Tempentor. 

Der  Wassergehalt  der  Atmosphäre  kann  endlich  auf  directem 
Wege  bestininit  werden,  indem  man  eine  gcmeasene  Menge  Luft 
durob  eine  Rtfhre  leitet ,  welche  Stückchen  von  Bimstein  enthält, 
die  mit  concentrirter  Schwefolsäure  benetzt  sind,  und  das  Gewicht 
dieser  Röhre  vor  und  nach  dem  Versuche  bestimmt. 

Sich  an  die  Hygrometer  anschliessend,  dürfte  hier  das  Atmidoscop  von 
B  ab  inet  tu  erw&hnen  sein,  welches  zur  Messung  der  Stärke  der  Verdampfung 
dieat,  die  eieli  Je  bm*  Treekenheic.  Temperaivr  mid  gehiielleiii  Sirdnen  der 
umgebenden  Luft  ändert.  Es  besteht  aus  einem  porösen  Thongeßsse ,  durch 
dessen  Wände  das  Wasser  sickert  und  an  der  Überfläche  verdunstet.  Die  Menge 
des  verdunsteten  Wassers  liesst  man  an  einer  gredttirten  cernmankAreodeo 
*  Ri^kre  ab.  De  dieses  Inttnunent  durch  die  Dewegong  der  Lufl  in  seinen  Reaal- 
tatea  modHIcIrt  wird,  so  oaiereelieidet  es  eieh  vom  gew6iinlicben  Hygrometer. 

Vorrichtungen,  durch  welche  man  die  Zunahme  oder  Abnahme 
der  Feuchtigkeit  der  Atmosphaie  beobachten  kann,  nennt  man 
Hygroscope.  Sie  unterscheiden  sich  von  den  Hygrometern  da- 
durch, dass  durch  sie  eine  genaue  Ermittelung  des  Feuchligkeits- 
^ustandes  der  Luft  nicht  erreicht  werden  kann.  Die  Hygroscope 
bestehen  meist  aus  einem  Stoffe,  der  Wssserdunst  absorbirt,  und 
dadurch  Volumen,  Gestalt  und  Gewicht  verändert.  Zuweilen  hat 
man  auch  aus  der  chemischen  oder  electrischen  Acnderunp  einer 
Substanz  auf  die  Luftfeuchtigkeit  geschlossen.  Es  giebt  fast  un- 
lählige  Vorschläge  zu  Hygrometern,  welche  auf  der  hygroscopi- 
sehen  Eigenschaft  gewisser  Stoflfe  begründet  sind.  Die  Apparate  vori 
Saussure  und  Peine  sind  ihrer  iweekmSssigen  Einrichtung 
wegen,  obgleich  im  Principe  Hygroscope,  su  den  Hygrometern  su 
rechnen. 

Die  Anwendung  des  Dampfes.  Der  bei  der  Siedehitze  einer 
Flüssigkeit  entstandene  Dampf  findet  in  Folge  seines  grossen  Ge- 
haltes an  gebundener  Wärme  und  seiner  grossen  Spannkraft  viel- 
fache Anwendung.  Es  beruhen  darauf:  der  Destillationspro- 
eess,  die  DAmpfheiiung  und  die  Dampfmaschine. 

Der  Destiliations  process  hat  zum  2weck,  eine  Flüssig- 
keit von  einer  minder  fluchtigen  zu  trennen.  Die  dazu  gebräuch- 
lichen Apparate  bestehen  im  Wesentlichen  aus  zwei  Theilen,  von 
denen  der  eine,  Retorte  oder  Destillirblase,  das  Gemist», 
das  der  Destillation  unterworfen  werden  soll,  aufnimmt,  und  darauf 
bis  zur  Verdampfung  der  FlOssigkeit  erbiUt  wird.  Die  auliteigeii^ 
den  Wmpt^  werden  sodaon  m  deo  sweitea  Tl^eil  (Vorlage  oder 
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Fig.  m 


Recipicnt)  geleitet,  worin  sie  durch  Abkühlung  wieder  in  den 
flüssigen  Zustand  zurückkehren  und  herabtropfeiii.  Die  Abkühlung 
bewirkt  man  im  Kleinen  durch  nasse  Tllclier,  mit  denen  man  die 
Yorii^  umgiebt,  im  Grossen  durch  ein  mit  Icaltem  Wasser  ange- 
fülltes KUihlfass,  durch  welches  man  die  Dämpfe  vermittelst  eines 
Schlangenrohres  führt.  Unter  allen  Destillationen  ist  jene  des  Alko* 
bols  aus  der  sogenannten  Meische  am  meisten  ausgebildet. 

Die  Dampfheizung.  Wegen  der  grossen  Menge  Wärme, 
welche  die  Dtfmpfe  enthalten,  wendet  man  dieselben  Mbt  hXufig' 
zur  Mittheitttng  an  klütere  Körper  an.  Die  Temperatur  der  miter 
gewöhnlichen  Umständen  durch  Wasserdtfmpfe  erhitzten  Körper 
kann  nie  über  400"  steigen.  Fabriken  werden  in  England  sehr 
allgemein  durch  Dampf  geheitzt,  indem  man  denselben  in  guss- 
eisernen Röhren  nach  den  Heizräumen  leitet,  an  welche  sie  ihre, 
Wärme  durch  Strahlung  abgeben.  Man  benutzt  die  Wasserdämpfe* 
ferner  zum  Trocknen  von  Zeug  und  Papier,  zum  Erhitzen  von 
Wasser,  zum  Kochen  der  Nahrungsmittel  u.  s.  w. 

Die  Dampfmaschine  ist  eine  Maschine,  in  welcher  der 
Dampf  als  bewegende  Kraft  wirkt,  nnd  von  welcher  die  Bewegung 

auf  andere  mechanische  Vorrichtungen  über- 
tragen wird.  Allgemein  wird  dazu  der 
Wasserdampf  benutzt,  weil  die  DMmpfe  an^ 
derer  Flüssigkeiten  nicht  mit  Vortheli  ange- 
wendet werden  können.  Um  das  Princip 
kennen  zu  lernen,  nach  welchem  der  Dampf 
Bewegung  hervorbringen  kann,  .denke  man 
sich  eine  Glasröhre  (Fig.  422}  von  ungefähr 
einem  Zoll  Durchmesser,  welche  ah  dem 
einen  Ende  zu  einer  Kugiel  ausgebissen,  an 
dem  andern  aber  offen  ist.  Ein  vollkommen 
genau  an  die  Wände  anschliessender  Kork 
bildet  den  Stempel,  der  vermittelst  eines 
Mctalldrahtes  höher  oder  liefer  gestellt  wer- 
den kann.  Bringt  man  ein  wenig  Wasser  in 
die  Kugel  und  erhitzt  das  Wasser  bis  es 
siedet,  so  wird  der  Stempel  bis  an  das  Ende 
der  Röhre  in  die  Höhe  getrieben.  Hierbei  ist  nun  die  Spannkraft 
des  Dampfes  die  bewegende  Krafl.  Wenn  man  darauf  den  Dampf 
dadurch  condensirt,  dass  man  den  Apparat  in  kaltes  Wasser  taucht, 
%o  ist  der  Druck  im  Innern  geringer  als  der  der  atmosphärischen 
Luft,  und  letztere  drtkckt  den  Kork  wieder  heranter,  und  zwar 
80  weit,  bis  beide  Krtifle  ehiander  gleieh  sind.   Eriiitzt  man  nan 
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das  Wasser  von  neuem  und  kühlt  es  dann  ab,  so  wiederlioll  sich 
der  ganze  Vorgang.  Man  hat  auf  diese  Weise  eine  allerdings  nur 
laogsam  hin-  und  hergehende  Bewegung  des  Korkes  und  des 
damit  verbundenen  Drehles,  welche  Bewegung  auf  andere  Maschi- 
DeBliieile  UJierifsgeD  werden  kann. 

^^Bei  nosern Dampftnasciu'nen  besteht  der  Cy] Inder  aus  Guss- 
cissen  und  ist  sehr  genau  gebohrt  und  ausgeschliffen.  In  ihm  be- 
wegt sich  eine  starke,  dicke  Metallplatte,  der  Kolben,  in  dessen 
Mitte  eine  dicke  Eisenstange,  die  Kolbenstange,  befestigt  ist. 
Gewöhnlich  ist  die  Kolbenstange  mit  ihrem  freien  Ende  an  dem 
Arme  eines  sehr  starken  zweiarmigen  Hebels  befestigt,  an  dem 
Balancier,  der* sich  um  seine  Mitte  wie  ein  Wagebalken  bewegt, 
und  von  dessen  anderem  Ende  die  Bewegung  vermittelst  einer 
Leitstaoge  weiter  fortgeführt  werden  kann. 

Die  erste  Anwendung,  welche  man  von  deny^ampfe  als  be- 
wegende Kraft  machte,  bestand  in  dem  Emporheben  des  Wassers 
vermittelst  der  atmosphirUchen  Blaschlne  (Fig.  423).  Der 

Kolben  der  Pumpe  b 


Fig.  123. 


steht  mit  dem  Balan- 
cier in  Verbindun};, 
dessen  anderes  Ende 
mit  dem  Kolben  des 
Gylinders  A  verbunden 
ist.  Das  Wasser  wird 
in  der  Pumpe  durch 
den  Auf-  und  Nieder- 
gang des  Kolbens  ge- 
hoben. Das  Spiel  des 
Kolbens  geht  auf  fol- 
gende Welse  vor  sich. 
Wenn  man  durch  deü 
Hahn  a  Dampf  aus  dem 
Kessel  i  in  den  Cylin- 
der  A  treten  lässt,  so 
hebt  sich  der  Kol- 
ben und  der  Balancier 
senkt  sich  vermöge 
des  Gewichtes  der 
Ketlc  K  auf  die  Seite. 
Ist  der  Kolben  ziem- 
lich bis  an  das  obere 
£ride   des  Gylinders 
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angelangt,  so  schliesst  man  den  Hahn  a  und  ofTnot  den  Hahn  wi, 
wodurch  kaltes  Wasser  in  den  Oampfrautn  des  Cylinders  eiogespritzt 
wird,  dass  deo  Dampf  verdichtet,  sodass  ein  luftleerer  Raum  ent- 
stellt, io  Folge  dessen  derütmospliirische  Druck  auf  den  oberen  Theil 
des  Kolbens  wirkt,  weshalb  der  Kolben  nebst  der  Kette  o  abwürls 
gebt  und  die  Pumpe  gehoben  wird.  Das  in  den  Cylinder  gespritzte 
Wasser  wird  durch  die  Röhre  r  fortgescbafit.  M«n  erbttU  auf  dk^stf 
Weise  eine  anhaltende  Bewegung. 

Bei  deo  ersten  derartigen  Matchioen  mussten  die  beiden  Uäbne  a  und  m 
ml  der  fireien  Htod  bewe^  W6i4«a.  Bte  Estb«,  Bumpbry  Pottar,  wtMmi 
dIsMt  Oeffnen  laafWtiUg  er^ichien,  Terflel  auf  den  Gedanken ,  dies  von  der  Na- 
achine  selbst  besorgen  zu  lassen,  und  führte  den  Gedanken  aus,  indem  er  dea 
Kopf  des  Hahnes  mittelst  Schnüren  uiii  dein  bewegten  Mechanismus  verband. 

Diese  atmosphärischen  Maschinen  waren  aber  sehr  unvollkom- 
men, bis  Watt  auf  die  Idee  kam,  die  Condensation  des  Dampfes 
nicht  mehr  im  Cylinder  selbst,  sondem  in  einem  abgesonderten  ^ 
Behilter,  dem  Watt^schen  Gondensator,  vorzunehmen,  Ismer 
anstatt  der  atmosphärischen  Luft,  durch  den  Dampf  den  Stempel 
in  das  Vacuum  des  Cylinders  herabdrUcken  zu  lassen,  wodurch 
nach  Verdichtung  dieses  Dampfes*  auch  Uber  dem  Stempel  ein  Va~ 
cuum  erzeugt  werden  kann. 

Dampfmaschinen,  die  ohne  Condensator  arbeiten,  nennt  man 
Hochdruokmaachlnen,  im  Gegensätze  lu  den  Niederdruck« 
maschinen,  bei  denen  Condensation  der  Dttnpfe  stattfindet. 
Letzlere  heissen  auch  Condensationsmaschinen.  Solche  arbei- 
ten zwar  auch  zuweilen  mit  hochgespanntem  Dampfe,  gewöhnlich  ^ 
ist  dies  aber  nicht  der  Fall,  und  der  Dampf  hat  selten  eine  Kraft, 
die  4  %  Atmosphäre  Ubersteigt.  In  den  meisten  Fällen  treibt  der 
.  Dampf  den  Kolben  al^ecbselnd  nach  beiden  entgegengesetzten 
Richtungen;  die  auf  diese  Weise  construirten  Maschinen  heissen 
doppelt- wirkende.  In  einzelnen  Füllen  ^vird  aber  auch  der 
Kolben  nur  nach  einer  Richtung  hin  durch  den  Dampf  bewegt, 
nach  der  anderen  aber  durch  den  atmosphärischen  Druck  und  ein 
Gegengewicht  getrieben;  sie  heissen  ein fach-wirk ende. 

Wenn  man  den  Dampf  während  der  ganzen  Bewegung  des 
Kolbens  stets  in  gleicher  Stärke  in  den  Cylinder  treten  Itfsat,  ao 
muss  noth wendiger  Weise  der  Kolben  sich  beschleunigt  bewegen, 
und  bei  der  grössten  Höhe  und  Tiefe  die  grössle  Geschwindigkeit 
haben,  also  eben  da,  wo  sich  die  eine  Bewegung  in  die  entgegen- 
gesetzte verwandeln  soll.  Eine  solche  Bewegung  erst  aufzuheben 
und  dann  in  die  entgegengesetzte  zu  verwandeln,  erfordert  weit 
mehr  Kraft,  als  wenn  der  Kolben  gegen  daa  Ende  der  Bewegung 
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durch  eine  nach  und  nach  ermässiglc  Kraft  bewegt  würde,  sodass 
der  nun  eintretende  Dampf  nur  eine  unbedeutende  Schwierigkeit 
Tcinde,  die  Kolbenbewegung  umzudrehen.  Man  erreicht  dies  ein- 
fach dadurch,  dass  man  den  Dampf  nicht  fortwiihrend  in  den  Cy- 
Jinder  strömen  lüsst,  bis  der  Kolben  das  Ende  seiner  Bahn  erreicht 
hat,  sondern  dass  man  ihn  frljher  absperrt  und  die  fernere  Kol- 
benbewegung durch  seine  Expansion  bewirken  lässt.  In  diesem 
Falle  sagt  man,  die  Maschine  arbeilet  mit  Expansion.  Die  Ex- 
pansion lässt  sich  am  besten  durch  ein  Beispiel  erläutern. 

Nehmen  wir  an ,  ein  mit  100  Pfund  belasteter  Kolben  könne  dadurch, 

dass  man  den  Cvlinder  mit  Dampf  von 
dem  Ürucke  einer  Atmosphäre  füllt .  einen 
Fuss  hoch  gehoben  werden,  so  lässt  sich 
eine  gleich  grosse  Wirkung  mit  demselben 
Aufwand  von  Dampf  erreichen,  wenn  man 
ein  Viertel  des  Cylinders  mit  Dampf  von  einer 
Atmosphäre  Spannkraft  anfüllt  und  den  Kol- 
ben mit  4)00  Pfund  belastet ,  welche  dadurch 
einen  Fuss  hoch  gehoben  werden.  Ist  aber 
der  Kolben  einen  Fuss  hoch  gehoben  (siebe 
Fig.  124) ,  so  sperrt  man  den  Zutritt  des 
Dampfes  aus  dem  Dampfkessel  ab.  und  der 
Kolben  wird  dennoch  durch  die  Kxpansion 
des  unter  Ihm  beHndlichen  Dampfes,  aber  mit 
abnehmender  KraQ.  in  die  Höhe  geschoben. 
Hat  der  Kolben  die  Höhe  von  zwei  Fuss, 
vom  Boden  des  Kolbens  an  gerechnet,  er- 
reicht, so  beträgt  das  Volumen  des  Dampfes 
das  Doppelte,  und  seine  Spannkraft  ist  zu 
zwei  Atmosphären  reducirt.  In  einer  Höhe 
von  drei  Fuss  hat  der  Kolben  Dampf  von 
ly,  Almuspbäre.  und  in  einer  Höhe  von  vier 
Fuss  Dampf  von  einer  Atmosphäre  unter  sich 
nöthig. 

Eine  Dampfmaschine  ist  entweder  eine  feststehende  Land- 
maschine, oder  eine  solche,  die  sich  selbst  mit  fortbewegen  muss, 
und  sie  ist  entweder  eine  Schiffs-  oder  eine  Wagendampf- 
maschine (Locomolive).  Siehende  Maschinen  können  Hochdruck- 
maschinen oder  Condensationsmaschinen  sein>  erstere  wühlt  man 
stets,  wo  es  für  eine  Condensalionsmaschine  an  dem  nöthigen  Con- 
densationswasser  fehlt  oder  wo  der  überflüssige  Dampf  noch  zweck- 
mässig verwendet  werden  kann.  Die  verbreitetsten  stehenden  Ma- 
schin'  U  sind  doppelt  wirkende  Condensationsmaschinen  mit  niede- 
rem Druck,  und  doppelt  wirkende  Hochdruckmaschinen,  beide  mit 
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Expansion.  Wir  beschreiben  im  Folgenden  in  der  KUrzo  eine 
Landdampfmaschine ,  eine  Schiffsdampf maschiue  uii4 
eine  Locoui oti  ve. 

Fig.  1». 


Eine  Landdampfmaschine  mit  Condenaation  und  dop- 
'pelter  Wirkung  atelit  Fig.  425  vor.  Der  cylindriscbe  Dampf- 
kessel C  besteht  aua  swei  Cylindern,  der  eine  in  dem  aodera 

befindlich;  der  kleinere  enthält  das  Feuer  und  der  Raum  zwischen 
beiden  ist  für  das  Wasser  bestimmt.  Wird  das  Wasser  in  dem 
Kessel  erhitzt,  so  kommt  der  Dampf  durch  die  Röhre  k  in  den 
Cyiinder  A,  und  £war  entweder  unter  den  Kolben  a  oder  Uber 
denaelben.  An  dem  Kolben  aitast  eine  atarke  eiaerne  Stange  ab  feat, 
Nvcichc  durch  dJe  Stopfbüchse  luftdicht  geht  und  ihre  Bewegung 
dem  Balancier  cd  niitthcilt,  durch  welchen  sie  dann  auf  das 
Schwungrad  B  übertragen  wird.  Das  Schwungrad  hat  die  Be- 
stimmung, durch  seine  grosse  Schwungkraft  Ungleichförmig*keiten 
im  Gange  der  Maschine  auszugleichen.  Die  Kolbenatange  ab  musa 
aich,  da  aie  in  eine  StopfbUchae  liuft,  nothwendiger  Weiae  voll- 
kommen aenkredit  bewegen,  da  sie  sonst  abbrechen  würde.  Um 
diesen  Zweck  zu  erreichen,  ist  die  Kolbenstange  nicht  unmittelbar 
mit  dem  Balancier,  sondern  im  Punkte  b  an  eine  eigenthümiiche 
Vorrichtung  6  <7/»ci,  das  Wa  tt'sche  Parallel ogramm,  befestigt, 
das  aua  mehreren  Parallelstäben  besteht,  und  den  Punkt  b  nölhigt^ 
vrflbrend  der  Batander  auf  und  nieder  acliwingt,  sieh  in  aenhrecb- 
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rechter  Richtung  auf  und  nieder  zu  bewegen.  Wenn  die  DSmpfo 
aus  dem  Kessel  durch  die  Röhre  k  in  den  Cylinder  treten,  so 
drücken  sie  den  Kolben  in  die  Höhe  und  die  Uber  demselben  sich 
betiodhchen  Dämpfe  entweichen  durch  o  in  den  Condensator.  Hat 
der  Kolben  im  Cyh'nder  seinen  höchsten  Stand  erreicht,  so  wird 
dem  Hahne  /  (dem  Vi  er  weg  bahn,  alebe  unten)  Ton  der  Maschine 
aelbat  eine  Vierteladrebung  gegeben,  sodass  die  Rtfbren  k  und  m, 
sowie  die  Röhren  n  und  o,  in  Verbindung  kommen;  die  Dämpfe 
gelangen  dadurch  über  den  Kolben  und  drücken  ihn  herab,  wah- 
rend die  unter  demselben  befindlichen  Dämpfe  durch- die  Röhren  n 
und  0  in  den  Condensator  entweichen.  Sobald  der  Kolben  seine 
tiefste  Lage  erreicht  bat,  -wird  der  Habn  I  in  seine  erste  Stellung 
xurttckgedrebt,  wodurch  dasselbe  Spiel  sich  erneuert.  Der  Con- 
densator D  ist  ein  unter  Wasser  stehender  Behälter,  in  wel- 
chem kaltes  Wasser  durch  den  sogenannten  Injectionshahn  einge- 
spritzt wird;  dadurch  .wird  eine  Verdichtung  des  Dampfes  bewirkt 
und  ein  leerer  Raum  erzeugt.  Das  im  Condensator  befindliche 
warme  Wasser  wird«  nebst  der  mit  dem  Dampfs  aus  dem  Cylinder 
in  den  Condensator  gelangten  Luft,  durch  die  Luftpumpe  B, 
deren  Kolbenstange  am  Balancier  befestigt  ist,  in  die  Warmwas- 
sercysterne  F  gepumpt,  aus  welchem  das  warme  Wasser  durch 
die  Warmwasserpunipe  oder  Speisepumpe  und  die  Röhre  rr 
in  den  Kessel  zurückgeführt  wird.  £ine  andere  Pumpe  G,  die 
Kaltwasaerpumpe,  schöpft  kaltes  -Wasser  aus  einem  neben 
Bnmnen  in  die  Giateme  G.  Alle  diese  Pumpen  werden  durch  dte 
Blascblne  selbst  in  Thtttiglteit  geaetiL 

üoter  den  Vorrichtangen ,  die  eia  abwechselndes  EinsU>5inen  des  Dampfes 
Ober  and  naler  drai  Crlinder  liewirken.  während  zu  gleicher  Zeit  der  Dampf  von 
1^  der  anderen  Seite  des  Kolbens  nach  dem 

ng.  1W.  Condensator  entweicht,  ist  der  Vierweg- 

fKf   '  H  liahn  SU  erwShnen.  nimlich  ein  Hahn  mH 

\tWt\  \m~~\  doppeller  Bohrung  (Fig.  !26) .  die  je  nach 

Bh^^Bh^S       B^HUBHII     ihrer  Stellung  den  Dampf  über  oder  unter 

-^^^B^^S     den  Kessel  treten  Ifisst.  Diese  Art  der  Steue- 
I  VUr^  '  Ji  *         rang  ist  wenig  mehr  gebr&uGhlicii  and  fait 

m  Q  allgemein  durch  die  Schlitten  Steuerung 

•  verdringt,  bei  welcher  ein  Schieberventil  dit 

.  Verbindung  abwacliselnd  herstettl  und  aofliiitt. 

-  Der  Dampfkessel  C  (Fig.  1'25)  ist  ungefllur  bis  la  iwel  Drlttheilen  mh  Wasser 
angef&Ut.  Vermittelst  der  Rdhrenp  und  q  übersaugt  man  sich  von  dem  gehöri- 
gen Stande  des  Wassers.  Zwei  enge  messingene  Röhren  sind  in  dem  Deckel 
des  Kessels  eingelöthet.  Die  eine  p,  die  Wasser  röhre,  hat  ihre  unlere  Mün- 
dung nahe  unter  derOberlUche  desWaaaers:  die  andare  dia^Dampfröbre 
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genannt,  hai-  ihre  Mündung  nahe  über  derselben  Wasserflicbe.  OetTnei  man 
den  Hahn  der  Röhre  />.  so  muss  zu  der  Höhre  WoMer  berauaspriUen,  während 
beim  Oellliiao  dea  Hahnea  der  Rfthref  Oanpf  benoadnogen  noaa.  Geben  beide 
Röhren  Dampr,  so  ist  zu  wenig  Waaser,  geben  beide  Wasser,  so  ist  zu  viel  roi^ 
banden.  Ebenso  bringt  man  ein  langes  Rohr  an,  das  durch  den  Decke)  bis  ein 
wenig  unter  den  I*iormalsiaod  des  Wassers  reicht.  Uas  andere  Ende  enthält 
eine  Pfeife.  Solange  noeb  Waseer  genng  im  Keaael  fal.  alehc  daa  Waaaar  hoch 
in  der  Röhre.  Ma  aeio  hrdroRtatischer  Druck  dem  des  Dampfes  gleieb  ist.  Sinkt 
der  Wasserspiegel  bis  unter  das  Rohr .  so  läuft  daa  Waaaar  ans  ihm  in  den 
Kassei  und  der  Dampf  emweicbt  laut  pfeifend. 

Um  die  Spannnnff  der  IMtaipfo  in  Eeaael  ra  meaaao,  befealigt  man  an  der 
Seitenwand  desselben  eine  beberfdrmig  gebogene  offene  Glasröhre,  in  welche 
Quecksilber  gefüllt,  und  die  mit  einer  getheilten  Scala  versehen  ist.  Der  Dämpf 
drückt  auf  der  einen  Seite  das  Quecksilber  nieder  und  dies  steigt  in  dem  andern 
Sebenliel*  Der  Unteraehied  beider  BAhen  giebi  den  Draclr.  Dieser  Apparat 
haiaat  ein  Quecksilbervisir  oder  Manometer,  ^^i  Hochdruck  Terdicblet 
man  auch  diel^uft  durch  den  Dumpfdruck  und  findet  in  der  Verdichtung  das  NaM* 

Zur  Verhütung  zu  hoher  Spannung  der  Dämpfe  wendet  man  Sicher  hei  ts» 
Ventile  an,  welche  gewöhnUcb  aus  in  den  Deckel  des  Kessels  eingelassenen 
und  nyt  anfiel  Gawteht  baaebwerlen  legelventflen  beaiabaa .  daaa  Ae  Dlmpf « 
es  zu  ihrer  Befreiung  emporheben,  sobald  sie  übermässig  sinik  geworden  sind. 
Das  Sicberheitsveniil  ist  gewöhnlich  mit  einem  Hebel  feiboadan,  an  deaaea 
Arme  ein  verschiebbares  Gewicht  hängt. 

ladt  DompAnaaehina  bat  einen  Widerüand  tn  uberwUtigen,  der  aich  aber 
nicht  gleich  bleibt.  Vermindert  er  sich,  so  wird  die  Maschine  schneller  arlietlen, 
vermehrt  er  sich.  langsamer.  Um  Gleichförmigkeit  zu  erzielen,  bringt  man  einen 
Regulator  an,  das  conischc  Pendel.  Au  einer  senkrechten  Axe  sind 
«wel  Stangen  an  einem  Eapfen  belbat^t.  am  weleben  aie  aidl  mit  LeieMgkeit 
bewegen  ktaaen,  aodass  sie  eben  so  gut  firel  heral>hAogen.  als  auch  in  andere 
Lagen  gegen  die  andere  Axe  gebracht  werden  können.  An  dem  oberen  Ende 
Jeder  Stauge  hängt  eine  schwere  Metallkugel.  Das  conische  Pendel  ist  vermittelst 
einer  Sehnnr  nüt  der  Axe  dea  Sebwnngradea  rerbanden.  Fingt  nun  die  Ma* 
schine  an  schneller  zu  ar])citcn,  so  dreht  sich  das  Schwungrad  schneller,  mit 
ihm  das  conische  Pendel,  und  die  Kugeln  entfernen  sich  wegen  der  vermehrten 
Schwungkraft  weiter  von  der  Axe.  wodurch  eine  iUappe  so  zugedreht  wird,  dass 
weniger  Dampf  in  den  Cylinder  gelangt,  wodurcb  die  Bewegung  aicb  miabigu 
und  so  umgekehrt  Du  eoalaebe  Pendel  dient  nlae  dHa,  den  Dempliniinan 
SU  reguliren. 

Die  Schiffsdampfmaschinen  sind  gewöhnlich  Medor- 

dnickniaschinen  mit  doppelter  Wirkung.  Der  Kessel  einer  Schilfs- 
niaschine  muss  so  construirt  sein,  dass  er  nicht  eingemauert  zu 
werden  braucht.  Diese  Maschinen  haben  entweder  einen  Balancier, 
oder  es  wirkt  bei  ihnen  die  Kolbenslange  unmittelbar  auf  die  Welle, 
tn  ivelcfaer  die  SchilEnlider  beflodlich  and.  Fig.  4117  stellk  eioe  * 
lolche  Haachioe  im  Dttrchscholtte  dar:  aie  Ist  im  WeaentlicheD 
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genau  nach  denselbeo  Prindpien  constrnlrt,  wie  die  oben  betrachtete 
Maschine.  Der  Dampf  des  Kessels  gelangt  darch  eine  Rtfbre  in 

den  BauBi  it,  der  sich  neben  dem  Kessel  befindet,  und  aus  diesem 
Räume  abweehselnd  Uber  und  unter  den  Kolben  des  Cylinders  A. 
Das  abwechselnde  Einströmen  wird  durch  ein  Schieberventil  be- 
wirkt; der  austretende  Dampf  entweicht  nach  dem  Condensator  /. 
Das  in  demselben  verdichtete  Walser  wird  durch  die  Pumpe  K 
nach  der  Cisleme  N  gescfaail»  aas  welcher  es  sodann  abiieaat; 
Fig.  428  zeigt  uns  eine  solche  Maschine,  von  der  Seite  gesehen. 
Die  Kolbenstange  B  des  Cylinders  A  ist  mittelst  eines  horizontalen 
Querslückes  C  und  einer  verticalen  beweglichen  Stange  D  mit  dem 
Balancier  E  verbunden.  Da  zwei  Maschinen  wirken,  so  befindet 
sich  auf  jeder  Seite  ein  lialaucier;  beide  drehen  sich  um  die- 
selba  Axe.  Der  Batancier  wirkt  am  anderen  Ende  mittelst  der 
Triebstange  F  auf  die  Knrftiel  ein,  und  vermitteist  dieser  auf  die 
Wasserräder,  welche  das  Schiff  in  Bewegung  setzen.  Durch  die 
Stangen  C,  H  und  K  wird  die  parallele  Bewegunj?  der  Kurbel- 
stange gesichert,  durch  L  die  Pumpe  M  bewegt.  Die  excentrische 
Scheibe  iV  bezweckt,  dass  durch  die  Gabelstange  0  die  Steuerung 
i)ewegt  werde. 
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Fig.  lÄ 


Bei  kleinen  Maschinen,  die  keine  grossen  Lasten  zu  bewegen  haben,  hfingt 
man  oft  den  GyHnder  an  zwei  Seitenzapfen  in  der  Milte  seiner  Höhe  auf,  sodass 
er  selbst  sich  mit  der  Kolbenslange  nach  links  und  rechts  wendet.  Man  nennt 
solche  Maschinen  oscillirende. 

Die  Locomotive,  wie  sie  auf  den  Eisenbahnen  Anwendung 
findet,  ist  eine  der  bekanntesten  Hochdruckmascbinen  mit  doppelter 
Wirkung.  Fig.  429  stellt  den  Längendurchschnitt  einer  Locomotive 
dar,  aus  welcher  sich  die  Einrichtung  leicht  ersehen  lässt.  Eine 
Locomotive  ruht  auf  sechs  Rädern,  von  welchen  die  grösseren  die 
Triebräder  sind,  welche  die  Übrigen  mit  sich  fortführen  Den  gan- 
zen anderen  Tbeil  nimmt  der  Kessel  ein.  A  ist  der  Feuerraum, 
B  der  Wasserbehälter;  aus  dem  Feuerraum  steigen  die  Flammen 
nebst  der  erhitzten  Luft  durch  eine  grosse  Anzahl  von  Feuerröhren 
durch  den  Wasserbehälter  in  den  Rauchkasten  C.  Zur  Sicherheit 
des  Kessels  sind  ein  oder  mehrere  Ventile  D  vorhanden.  Dort,  wo 
der  Dampf  aus  dem  Cylinder  in  den  Kessel  geführt  wird,  befindet 
sich  eine  Erhöhung  E,  in  welche  das  Dampfrohr  F  hineinragt. 
Diese  Erhöhung  hat  die  Bestimmung,  den  Dampf  von  dem  im  Auf- 
wallen  begriffenen  Wasser  zu  sondern.  Durch  F  und  G  gelangt 
der  Dampf  in  den  Cylinder  H  und  bewegt  den  Kolben  und  die 
Kolbenstange,  welche  Bewegung  durch  die  Kurbelstange  K  auf  die 
Treibröhre  tiberlrageu  wird.   Die  Doppelgabel  L  dient  dazu,  um 
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Flg.  129. 


vermittelst  des  Hebels  m  nach  Belieben  vorwärts  und  rückwärts 
fahren  zu  können.  Der  entweichende  Dampf  gelangt  durch  das 
Rohr  M  in  deo  Schornstein  N,  Durch  einen  jeden  Hin-  und  Her- 
gang des  Kolbens  wird  eine  Umdrehung  der  Triebräder  bewirkt, 
der  Wagen  kommt  daher  um  eine  Strecke  weiter,  welche  dem 
Umfange  der  Triebräder  f;leich  ist.  Die  Geschwindigkeit  der  Be- 
wegung ist  abhängig  von  der  Menge  des  Dampfes,  die  in  jedem 
Augenblicke  in  die  Maschine  tritt.  Der  Locomolivführer ,  der  sich 
hinter  dem  Feuerkasten  befindet  und  hinter  sich  den  Tender, 
einen  mit  Brennmaterial  und  Wasser  versehenen  Wageu,  hat,  Icann 
von  seinem  Platze  aus  die  Bewegung  der  Maschine  reguliren.  Bei  n 
befindet  sich  ein  Pfeifchen,  das  zu  Signalen  dient. 

Die  Wirkung  einer  Dampfmaschine  ist  abhangig  von 
der  Wassermenge,  die  in  einer  gegebenen  Zeit  im  Kessel  in  Dampf 
verwandelt  wird;  die  Grösse  derselben  Itfsst  sich  berechnen,  wenn 
matt  die  Spannkraft  des  Dampffes  im  Cylinder  und  Condensator 
und  die  Flüche  des  Kolbens  kennt  ,  auf  welche  der  Dampf  seinen 
Druck  ausübt.  Nehmen  wir  an,  die  Fläche  des  Kolbens  sei  c=  | 
Quadratcentimeter .  die  Höhe  des  Cylinders  =  10  Decimeter,  so 
ist  der  Inhalt  des  Cylinders  ==  10  Litern  'oder  10  Kubikdecimetern). 
Angenommen,  der  Dampf  habe  eine  Spannkraft  von  4  Atmosphäre, 
Wagner.  Physik.  44 
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SO  betrügt  der  Druck  auf  jedes  Qiiadralienlinieler  der  Kolljcnnache 
ungefähr  1  Kiloj;raniiH ,  und  der  Tolaldruck  auf  den  {zanzen  Kolhen  ' 
4  00  Kilo|iruuinie.  Würen  demnach  keiue  Hindernisse  der  Bewe- 
gung vorhanden,  so  würde  ein  Gewicht  von  400  Kilogrammen 
40  Diecimeler  hoch  gehoben  werden,  wenn  man  40  Liter  Wasser- 
dampf  von  100°  in  den  Gylinder  bringt.  Da  nun  ein  Liter  Wasser 
1700  Liter  Wassordanipf  von  100"  erzeugt,  so  kann  man  mit  dieser 
Menge  Dampf  eine  Wirkung  hervorbringen,  welche  der  Hebung 
von  47000  Kilojirainmen  auf  eine  Höhe  von  10  Decimetern  äquiva- 
lent ist.  Das  Mass  der  Wirkung  einer  Dampfmaschine  wird  ge- 
wObnlicb  nach  Pferdelirtfften  bestimmt  (vergl.  S.  66).  Da  aker 
bei  einer  Maschine  nicht  das  Wasser,  sondern  das  Brennmaterial 
in  Betracht  kommt,  so  ist  es  nur  nöthig  zu  wissen,  wie  viel  Bronn- 
material verbraucht  wird,  um  eine  bestimmte  Wirkung  zu  erzielen. 
Für  Walt'sche  Maschinen  hat  man  folgende  Verhältnisse  zwischen 
der  Consumtion  der  Steinkohlen  und  den  Nutzeffect  pefunden  : 


PferdekräAe.  Verbrauch  von  Sleinkolileii  in  einer  Siuade. 

1  90 

2  51 

20  .  Iti6 

1U0  955 
9U0  1100 


Da m ]i  f};  f  sc  hü  i  2.  Man  !iat  die  cxpandircndc  Knifi  der  \Vas.sordöni|iff  slaU 
der  coiniuimirten  Lud  zum  Fortbewegen  von  Projeclilen  angewendet  und  Danipf- 
geschuize  consiniiri,  die  aber,  weil  solclie  Gescbülse.  besonders  von  grösserem 
Kaliber,  nur  reftsieh«iid  Dtentt«  leisten  kOniien,  niemals  eine  ausgedehnie  prak- 
tische Anwendung  finden  werden. 

Die  Aeolipiic  oder  Dampfkugol  besieht  aus  ciaer  ilohlkugel  von  Kupfer 
nsit  iwei  Oeffnungen;  in  der  einen  befindet  sich  eine  mit  enger  Oeffnuog  ver- 
sehene Röhre :  die  andere  ist  kegelfl&rmig  ausgeseUiffen  und  mit  elftem  abge- 
stumpften Mciallkcgel  verschlossen,  der  durch  eine  elastische  Feder  angedrückt 
wird.  Dieser  Kegel  dient  als  Sicherheiisvenlil.  Wenn  man  in  diese  Kugel  etwas 
Wasser  bringt  und  dasselbe  bis  zuni  Sieden  erhitzt ,  so  -strömen  die  Däujpfe  mit 
Gewalt  aas  der  Oelitoang  der  Rdhre  hervor.  Benutzt  man  anstatt  des  Wassers 
Alkohol  und  leitet  innn  den  ausströmenden  Dampfslralil  durch  eine  Spiritus- 
flamme,  so  wird  er  entzündot  und  bildet  einen  langen  brennenden  Dauipfstrahl, 
in  weMiem  man  Glasbläserarbeiten  und  einige  chemische  Operationen  verrich- 
ten kann. 
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Achter  Abschnitt* 

Ton  der  Bewei^un^  tropfbarer  und  gasförmiger 
Hdrper  fMudroOynamM  uod  jäeroOynamUpßm 

I.  Die  H ydrodynaru ik  haudelt  von  den  Bewegungsgesetzen 
tropfbarfillssiger  Körper.  Bringt  man  in  die  Seitenwana  oder  in 
den  Boden  eines  mit  irgend  einer  Flüssigkeit  geflUlten,  oben  olfenen 
Geltoes  eine  kleine  Oeflhung  an,  so  strömt  die  Flüssigkeit  mit 
einer  um  so  grösseren  Geschwindigkeit  aus,  je  tiefer  sich  die  OefT- 
uung  unter  dem  Niveau  der  Flüssigkeit  befindet.  Der  Zusammen- 
hang zwischen  der  Druckböhe  und  der  Ausflussgeschwindigkeit 
wird  durch  ein  Theorem  ausgedrückt,  welches  unter  dem  Namen 
des  Toricelli*schen  bekannt  ist.  Nach  diesem  Theorem  ist 
jäui^flussgeschwindigkeit  genau  so  groMs,  wie  Me 
€feschwindi^keit 9  die  ein  freifallender  JKÖrper 
erlangen  wurde,  wenn  er  von  dem,  JBiiveau  der 
Wiüssigkeit  bis  aur  AutJiussÖjgTnung  herabfiele. 

Wenn  man  einen  kleinen  Körper  in  die  Flüssigkeit  Jjriugt,  so 
nimmt  derselbe  die  Bewegung  der  Flüssigkeit  an  und  filllt  vertical 
mit  einer  Geschwindigkeit  herab,  die  für  alle  Theilchen  der  hori- 
zontalen Schicht  dieselbe  ist;  in  der  Nähe  der  Oeffnung  nur  nimmt 
der  Körper  eine  geneigte  Richtung  an  und  behalt  dieselbe  auch 
ausserhalb  des  GeHisses  noch  bei.  Daraus  folgt  eine  Zusammen- 
xiehnilg  des  herausfllessenden  FlUssigkeilsstrahles,  die  in  einer  ge- 
wissen Entfernung  ihren  grössten  Werth  erreicht  und  dann  con- 
stant  bleibt.  Die  OberOHdie  des  Wassers  bleibt  wahrend  des  Sin- 
kens ebenfalls  horizontal,  nur  in  der  Nähe  der  OefTnung  fängt  das 
Wasser  an,  eine  trichterförmige  Verliefunj?  (einen  Strudel)  zu  be- 
kommen, welche  ebenfalls  von  einer  Seitenbewegung  der  Theilc 
der  Flüssigkeit  in  der  Nähe  der  OefTnung  herrührt. 

Die  Ausflussgeschwindigkeit  ist  nur  abhängig  von  der  Tiefe 
der  OefftauDg  unter  dem  Spiegel.  Die  Flüssigkeit  und  die  Ausfluss- 
geschwindigkeiten vertialten  sich  wie  die  Quadratwurieln  der 
Druckhöhen. 

Bei  einer  gleichea  Dmekhdbe  wird  also  Wasser  und  Quecksilber  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  ausfliessen.  obgleich  da^  ielzere  13.5  mal  schwerer  als  das  Was- 
ser ist;  aus  einer  OefTnung  ferner,  die  100  Zoll  unter  dem  Niveau  der  Flüssig- 
keit liegt,  wird  also  das  Wasser  fehamal  scbneller  aosirOmen.  als  aas  einer 
aaderes.  die  aur  1  Zoll  aater  dem  Wasserspiegel  liegt. 
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Die  Zoiainnieiuiebttng  einer  ansflieMenden  FKkesigkeHssliale  hat  daiia  ihrtn 
Graad,  das«  nicht  nar  das  verticale,  über  der  OefTnung  stahanda  Wasaar  aaa- 

tiiesst.  sondern  dass  sich  auch  das  seitwärts  befindliche  zur  Oeffinung  dränget. 
Die  Grösse  der  ContracUon  des  ausfliessenden  Strahles  ist  theilweise  abhängig 
von  der  Gröata  der  Aosflossdflbung  and  der  Druckhftha«  vonüglicb  abar  voa 
dar  Dicka  des  Bodena. 

Ist  der  Wasserstrahl  in  horizontaler  Bichtung  aus  der  Oeflhnng 
herausgetreten,  so  muss  derselbe  eine  Bewegung  annehmen,  welche 
mit  der  eines  horizontal  geworfenen  Körpers  Übereinkommt,  da 
die  Schwere  den  Straiil  von  der  horizonlalon  Richtung  ablenkt. 
Der  Wasserstrahl  beschreibt  demnach  eine  Parabel,  deren  Gestalt 
von  der  Ausflussgescbwiodigkeit  abhängig  ist.  —  Tritt  ein  Wasser- 
strahl in  verticaler  Bichtung  aus  ^ner  Oefflnung  hervor ,  so  sollte 
derselbe  mit  ieiner  der  Druckhohe  entsprechenden  Geschwindigkeit 
in  die  Höhe  steigen  und  sich  bis  zum  Spiegel  der  Flüssigkeit  er» 
heben.  Der  Widerstand  der  Luft,  sowie  die  Reibung  und  der  Druck 
der  vom  Gipfel  der  Säule  herabfallenden  Tropfen  wirken  aber  ent- 
gegen, so  dass  der  Strahl  stets  hoher  steigen  wird,  wenn  er  nicht 
vertical  in  die  Höbe  steigt. 

Um  zu  erzielen,  dass  Wasser  aus  einem  GefÜase  mit  coiistanler 
Geschwindigkeit  herausfliesse ,  benutzt  man  die  Mariotte*sche 

Flasche  (Fig.  430),  die  in  einiger  Entfernung 
vom  Boden  an  der  Seite  eine  Ausflussröhre  a 
hat,  durch  deren  Hals  eine  offene  Köhre  bf  luft- 
dicht hindurch  geht,  so  dass  sie  behebig  in 
die  Höhe  gezogen  und  hinabgedrlickt  werden 
kann.  Ist  nun  die  Flasche,  sowie  die  Bohre  bis 
mn  mit  Flüssigkeit  gefüllt  und  das  untere  Röh- 
renende steht  tiefer  in  der  Flüssigkeit,  als  die 
Seitenöffnung  a,  so  fliesst  die  Flüssigkeit  bei  a 
so  lange  aus,  bis  sie  in  der  Röhre  bis  zu  dem 
Punkte  d  angelangt  ist,  wo  das  Ausfliessen  auf- 
hören muss,  weil  dann  der  auf  a  und  auf  die 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  in  d  wirkende  Druck 
der  Uber  a  und  d  befindlichen  FlUssigkeitsmasse 
und  Expansivkraft  der  im  Räume  e  enthaltenen 
Luft  das  Gleichgewicht  hüll.  Sobald  man  aber 
die  Röhre  so  weit  in  die  Höhe  zieht,  dass  ihr  unteres  Ende  Uber  a, 
also  z.  B.  bei  o  steht,  80  beginnt  das  Ausfliessen  der  FlUflsigkeit 
von  neuem,  während  Luftblasen  durch  das  Wasser  in  den  oberen 
Theil  des  Gefässes  steigen.  Dies  Ausfliessen  dauert  so  lange  fort, 
bis  die  FlUssigkeitsoberiUlche  in  der  Flasche  bei  a  angelangt  ist.  • 


Fig.  130. 
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leo  Apparate«,  in  welehem 
FIf.  131. 


Es  ist  hierbei  zu  beachten,  dsM  das  Wasser  aus  der  OelTaung  a 
durch  den  zum  Gleichgewicht  fehlenden  Drude  einer  Wasseraaule 

von  der  Höhe,  in  welcher  das  Ende  des  Rohres  Uber  o  steht, 
folglich  durch  eine  von  dem  Niveau  der  Flüssigkeit  in  der  Flasche 
unabhängige  Kraft  herausgetrieben  wird,  also  stets  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  ausfliegst,  weshalb  die  Mariotle'sche  Flasche  manche 
Anwendung  findet  Wir  erwMhnen  hier  nur  die  zur  Schwefelsaure- 
fabrikation. 

Anf  demselben  Principe  benibt  andi  die  Einriditang  de*  FIf.  191  darfesleU- 

twei  GcHissc  B  und  C  mit  einander  commuoMIren; 
bringt  man  in  das  eine  der  beiden  Gefässe  einen 
Cylinder  A,  der  an  seinem  unteren  Theile  geölTnet 
ist,  so  wird  die  in  demselben  beflndUche  Fiüeeiglieit 
herausfliesscn  und  die  beiden  GcfSsse  B  und  C  an- 
füllen. Die  aimospliärische  Luft  triu  durcli  eine 
Oefltanng  ein  und  *f61h  das  Geflse  A  in  dem  Nasse 
an,  als  daraus  Flüssigkeit  entweicht.  Das  Ausflies- 
sen  d«T  Flüssigkeit  wird  aber  auftiören,  sobald  der 
untere  Tbeil  des  Gefässes  A  mit  dem  Niveau  der 
Flftssigkeit  in  Beröbrang  Icommt.  Auf  diese  Weise 
findet  ein  fortwährendes  NacbQiessen  statt.  Man  benutzt  diesen  Apparat  bei 
Lampen  mit  hohem  Oelbchälter  ;  ferner  bedient  man  sich  eines  AimlichSm  in  der 
analytischen  Chemie,  um  Niederschläge  auszuwaschen. 

Seitendruck  bewegter  Flüssigkeiten.  Wenn  irgend 
eine  Flüssigkeit  aus  einem  Gefeisse  durch  eine  horizontale  Röhre 
abfliesst,  so  sollte  die  Flüssigkeit  in  dieser  Röhre  eine  Geschwin- 
digkeit haben,  welche  der  Htfhe  des  FlOaalgkeitsspiegels  entapricbt. 

Ein    grosser   Theil  dieser 


Fig.  iSL 


Geschwindigkeit  geht  aber 
durch  Reibungsvviderstände 
verloren,  und  dieser  Verlust 
ist  um  so  grosser,  je  länger 
und  enger  die  Rdhre  Ist 
Wenn  in  der  Röhre  ae  (Fig. 
43S)  die  Flüssigkeit  sich  mit 
der  Geschwindigkeit  be- 
wegte, welche  der  Druck- 
höhe im  Gefüsse  entspricht, 
.so  würden  die  Robrenwünde 
keinen  Drack  auszubalten 
^aben.  Entspricht  aber  der 
Bewegung  der  Flüssigkeil  in 
der  Röhre  nur  ein  Theil  der 
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DrucUitflie,  so  muss  das  Uebrige  als  hydostatischer  Druck  auf  die 
Röhrenwändc  wirken.  Dieser  Druck  nimmt  aber  ab,  je  mehr  man 
sich  der  Ausflussöffnung  nähert.  Macht  man  bei  dem  Punkte  b 
der  AusflussöfTnung  eine  Oeffnung.  in  welche  man  verlicul  eine 
Glasröhre  setzl,  so  muss  in  derselben  die  Flüssigkeit  bis  zu  einer 
Höhe  steigen,  welche  dem  bydmlatischen  Drucke  an  dieser  Stelle 
entspricht.  In  der  Mitte  der  Ausflussröhre  ac,  bei  d,  wUrde  die 
Flüssigkeit  in  einer  Röhre  ed  nur  halb  so  hoch  steigen,  als  in  a 
u.  8.  w. 

Wenn  eine  Flüssigkeit  aus  einem  Gefasse  durch  ein  enges 
Röhrchen  ausUiesst,  dessen  WUnde  nicht  benetzt  werden,  so  hört 
bei  einer  gewissen  Verminderung  der  Druddidhe  das  Auslliessen 
ganz  auf»  da  der  convexe  Meniskus,  der  sich  im  Innern  der  ROhre 
bildet,  auf  die  FlUssigkeitssäule  einen  Druck  ausübt,  der,  sobald 
derselbe  grösser  als  der  Druck  der  Flüssigkeit  im  Gefiisse  ist,  das 
Ausfliessen  verhindern  muss. 

Reactionen,  durch  das  Ausströmen  von  Flüssigkei- 
ten bewirkt.  In  einem  mit  Wasser  gefüllten  Geßisse  bleibt  Alles 
in  Ruhe,  weil  jeder  Drucdc  durch  einen  vollkommen  gleichen,  aber 
entgegengesetzten  aufgehoben  wird.  Wird  aber  die  Wand  an  irgend 
einer  Stelle  durchbohrt,  so  fliesst  das  Wasser  daselbst  aus  und  der 
Druck  ist  an  dieser  Stelle  hinweggenommen ,  wlihrend  das  der 
OetTnung  diametral  gegenüberliegende  Stück  der  Wand  noch  genau 
denselben  Druck  auszuhalten  hat,  wie  vorher.  Das  Gefass  wird 
sich  daher  in  der  Richtung  dieses  Druckes  oder  in  der  entgegen- 
gesetzten Richtung  des  ausfliessenden  Wassers  fortbewegen  müssen. 
Dies  xeigt  auch  die  Erfahrung  am  Segner' sehen  Rade 
Fig.  133.  ''33)'  einem    verlicalen  cylindri- 

sehen  GefUsse  besteht,  um  eine  vcrticale  Axe  be- 
weglich ist  und  unten  mehrere,  gleichsam  die 
Speichen  eines  Rades  bildende  AuidlastrOhrea 
hat.  Das  durch  diese  Röhren  aus  dem  Cylinder 
fliessende  Wasser  bewirkt  die  Rewegung  des 
Apparates  nach  einer  Rirhtimg,  welche  der  des 
ausflicssenden  Wassers  ent<^egegesetzt  ist.  Dieses 
liad  giebt  aber  eine  zu  geringe  bewegende  Kraft, 
um  dasselbe  zum  Retriebe  einer  MeblmUhle  ia 
Anwendung  bringen  zu  können. 

Eine  ähnliche  Einrichtung  zeigt  das  Alt- 
haus'sche  Reactionsrad  (Fig.  134).  AB  ist 
eine  Röhre,  durch  welche  das  Druckwasser  nach 
dem  Röhrensysteme  R  geleitet  wird.  Die  üeber- 
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tragung  der  bewegenden  Kraft  des 
Hades  U  auf  die  in  Bewegung  zu 
setzende  Maschine  geschieht  niitlelst 
der  Axe  b.  Ein  solches  Rad  Ireil  l 
z.  B.  bei  Coblenz  eine  LohmUhle. 

Dos    Hcactionsrad  White- 
law  s  oder  die  schottische  Tui  - 
binc  Wirdebenfalls  durch  den  Seiten- 
(Iriick  des  Wassers  in  Bi'wcj^unjjj  ge- 
setzt.  Fig.  I3ü  ziigt  uns  den  Durch  - 
schnitt eines  solchen  lindes.    A  ist 
ein  gesclilossener      linder,  von  wei- 
chem zwei  oder  mehrere  krumme 
Bühren  ß  ausgehen,  die  naclj  C  und  l) 
zu  immer  enger  werden.  Der  Cy- 
linder  kann  sich  nebst  den  Röh- 
ren an  dem  oberen  Ende  des 
Zuflussrohres  E  drehen. 

Das    F  o  u  r  n  e  y  r  0  n  *  s  c  In* 
^    Kreiselrad  oder  die  franzö- 
sische Turijine  spicll  in  der 
neuesten    Zeil    eine  ausseror- 
dentlich  \\ichlifie   Bolle.  Die- 
ses Bad,   das  Fig.  13G  in  Iheil- 
weise  |)erspecliN  ischer  Ansicht 
zeigt,  besteht  aus  einer  guss- 
eisernen, tellerförmigen  Scheibe, 
an  deren  horizontalem  Kranze 
gekrinnujte  Blechschaufeln  hori- 
zontal aufgesetzt,  an  ihrem  obe- 
ren Rande  durch  einen  Blech- 
ring festgehalten  und  zu  glei- 
cher Zeit  bedeckt  sind,  so  dass 
gekrlimmtc  Canale  ii  entstehen, 
durch  welche  das  am  inneren 
Umfange    eintretende  Wasser 
ausfliessen  kann.    Das  Bad  ist 
an  der  horizontalen  Axe  c  be- 
festigt ;  um  diesen  e  herum  be- 
finden sich  verticale  und  krum- 
me Blechschaufeln ,  welche  die 
Bestimmung  haben,  das  Wasser 
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die  zu  be- 
der  Axe  c 

Wasser- 
das  Wasser 


in  die  Canäle  zu  leiten  und  dcssalbLeit- 
curven  genannt  werden.  Das  Rad  bewegt 
sich  entweder  in  der  Luft  oder  im  Wasser, 
und  seine  Bewegung  wird  auf 
wegende  Maschine  vermittelst 
übertragen. 

Die    obersch  lächtigen 
rüder  (Fig.  137),  bei  welchen 
nur  durch  sein  Gewicht  wirkt,  gehören  eben- 
falls hierher. 

Vom  Druck  und  Stoss  des  flies- 
senden Wassers.  Wenn  fliessendes  Was- 
ser eine  Geschwindigkeit  hat,  welche  der  Druckhöhe  entspricht, 
so  übt  es  auf  den  Behälter  keinen  Druck  aus ;  wird  aber  die  Ge- 
schwindigkeit kleiner,  so  entsteht  ein  Druck  von  innen  nach  aussen, 
bei  vergrösserler  Geschwindigkeit  von  aussen  nach  innen.  Man 
ist  deshalb  im  Stande,  bei  einem  Gefösse,  welches  fliessendes  Was- 
ser enthält,  durch  Aufheben,  Verringern  oder  Vergrössern  der  Ge- 
schwindigkeit des  Ausflusses  den  Druck  auf  die  Gef^sswände,  der 
Richtung  nach  umkehren,  vergrössern  oder  verringern  zu  können. 

Aus  dem  eben  Angerührten  gebt  bervor,  dass,  wenn  fliessendes  Wasser  ganz 
oder  zum  Thcil  nngehalten  wird ,  dasselbe  auf  die  Wände  der  Leitung  einen 
grösseren  Druck  ausübt,  als  während  seiner  früheren  Bewegung,  oder  im  .\IJge- 
meinen.  dass  der  hydrostatische  Druck  (der  Druck  des  ruhenden  Wassers) 
stets  grösser  ist,  als  der  hydrodynamische  (der  Druck  des  sich  bewegenden 
Wassers). 

Auf  der  Veränderung  des  fliessenden  Wassers  beruht  der  von 

Montgolfier  con- 
struirte  Stossheber 
oder  hydraulische 
Widder  (Fig.  138). 
Derselbe  besteht  aus 
einer  langen,  horizon- 
talen  Röhre  A,  die  mit 
einem  höher  gelege- 
nen Wasserreservoir  B 
in  Verbindung  steht« 
am  anderen  Ende  aber 
sich  in  einen  Herons- 
ball  C,  vermöge  der 
Klappe  a  endigt.  Aus- 
serhalb des  Herons- 


Fig.  138. 
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balles  befindet  sich  ein  zweites  Ventil  6,  das  sich  nach  einwärts, 
und  zwar  durch  sein  eigenes  Gewicht,  öirnel.  Sobald  nun  Wasser 
vom  Behüller  B  in  die  Höhrc  A  lliesst,  hebt  es  die  Klappe  b  und 
schliesst  sie;  der  hydrodynamische  Druck  geht  dadurch  in  einen 
hydrostatischen  Uber,  und  das  Wasser  ÖflFnet  die  Klappe  «,  wodurch 
die  Luft  im  Heronsbalie  condensirt  wird.  Dabei  geht  das  Wasser 
durch  die  erlangte  Geschwindigkeit  weiter,  als  zum  Gleichgewicht 
erforderlich  ist.  Deshalb  geht  das  Wasser  in  der  Röhre  wieder 
nach  dem  GeHisse  zurück,  schliesst  das  eine  Ventil  und  öffnet  das 
andere,  und  driygt  zum  zweiten  Male  in  das  GefUss  und  Tängl  an 
in  die  Höbe  zu  springen. 

Der  byüraulischo  Widder  wird  als  Wass^rbcbmaschine  vorzüglich  benutzt, 
wenn  es  sieb  darum  bandelt,  eine  beträchtliche  Wassermenge  auf  eine  verbSIt- 
nissmässig  geringe  Hübe  zu  beben  ;  diese  Maschine  ist  besonders  zum  Bewfts- 
scm  der  Wiesen  aus  einem  Bache  geeignet. 

Auf  dem  Stosse  des  Wassers  beruht  fer- 
ner die  Wirkung  der  unterschlächligen 
Wasserräder  (Fig.  U9). 

Die  Constitution  des  ausfliessen- 
den  Strahles.  Wenn  man  einen  Wasser- 
strahl auf  seinem  Laufe  verfolgt ,  so  findet 
man,  dass  derselbe  aus  zwei  wohl  zu  unter- 
scheidenden Theilen  besteht.  Der  eine  Theil, 
welcher  der  Oeffnuug  zunächst  liegt,  ist  ruhig 
und  durchsichtig,  wie  ein  massiver  Glasstab, 
der  andere  entferntere  Theil  aber  erscheint  zerrissen ,  und  besteht 
aus  einer  Anzahl,  durch  gleiche  Zwischenräume  getrennter  An- 
schwellungen. Nach  Savart's  Untersuchungen  ist  dieser  Theil 
des  Strahles  (Fig.  UO)  aus  einer  Reihe  von  Tropfen  dergestalt  zu- 

Fig. 


Fig.  139. 
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sammengpsetzt,  dass  die  Anschwellungen  (Bfiuche)  aus  breiten,  in 
horizontaler  Linie  ausgebreiteten  Tropfen,  die  gleichen  Zwischen- 
räume (Knoten)  aber  aus  schmalen,  in  verticaler  Richtung  verlän- 
gerten Tropfen  bestehen.  Die  Bäuche  und  Knoten  haben  eine  un- 
veränderliche Stellung,  so  dass  ein  und  derselbe  Tropfen  abwech- 
selnd breit  und  lang  werden  muss ,  je  nachdem  er  sich  an  der 
Stelle  eines  Knotens  oder  eines  Bauches  befindet. 
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Fig.  141. 


II.  Die  Aerodynamik  handelt  von  den  Bewegungsgosptzon 
ausdehiisoincr  K6ri)er.  Die  Gesetze  selbst  sind  den  fOr  tropfbare 
Körper  aufgestellten  in  vieler  Beziehung  ähnlich,  im  Ganzen  aber 
schwieriger  za  entwickeln. 

Wenn  ein  Gas  in  einem  Geßiss  eingeschlossen*  ist,  in  dem  irgend 
eine  Oeffnung  angebrnrbt  ist.  so  wird  das  Gas  durch  diese  OelT- 
nung  oiisslrünicn,  sobald  dns  Gas  in  dem  (JoPcisse  comprimirt  wird. 
Diejenigen  A|)parate,  die  mun  bonulzt,  um  ein  ronstanlcs  Ausströ- 
men von  Gasen  zu  uuterballeir,  nennt  man,  wiewohl  uneigenthch, 
Gasometer.  ^ 

Der  in  den  chemischen  Laboratorien  zum  Aufsammeln 
der  Gase  angewendete  Gasometer  besteht  aus  einem  kürzeren  ryltn> 

drischen  Gerjsse  A  (Fig.  4  41),  das  oben  oiren 
und  mittelst  dreier  Ständer  a,  a,  a  auf  doiu 
unteren  längeren  Cylinder  ruht.  Zwei  mit  Hah- 
nen versehene  Röhren  b  und  d,  von  denen  die 
erstere  b  fast  bis  auf  den  Boden  herabreicht, 
setzen  A  mit  B  in  Verbindung;  A-  stellt  ein  kur- 
zes, weites  Rohr  vor,  auf  welches  ein  Deckel 
luftdicht  aufgeschraubt  wird;  ri  endigt  in  eine 
feine  Spitze  und  e  ist  eine  gläserne,  einge- 
kittete Röhre.  Soll  das  Gasometer  mit  Gas 
angefüllt  werden,  so  muss  k  geschlossen,  b  und  d 
aber  offen  sein.  B  wird  mit  Wasser  angefttllt. 
Nachdem  dies  geschehen,  verschliesst  man  b 
und  tl,  öffnet  dagegen  k  und  bisst  das  aufzu- 
fangende Gas  eintreten.  Ist  das  (insonieter  ganz 
mit  Gas  angefüllt,  so  schraubt  man  A*  zu  und 
fllilt  A  mit  Wasser.  Will  man  das  Gas  in  einem 
constanlen  Strome  ausströmen  lassen,  so  ver- 
*  schliesst  man  dy  öfTnct  aber  6  und  n.   Hat  die 

Glasrölire  eine  Einiheilung,  so  kann  man  auch  zugleich  die  Gas- 
menge messen  und  so  den  Gebrauch  des  Gasometers  mit  seinem 
Namen  in  Einklang  bringen. 

Die  grosseh  Gasometer,  welche  man  zum  Aufsam- 
meln des  Leuchtgases  in  den  Gasbeleuchtungsanstallen  vor- 
wendet, sind  nach  einem  andern  Principe  construirt.  Dieser  Gaso- 
meter (Fig.  142)  besteht  niis  einotn,  aus  zusammengenieteten  Dlech- 
tafein  gebildeten,  oben  geschlossenen  Cylinder  C  (der  Tron)niel),  der 
an  einer  Kette  hangt,  die  über  Rollen  geht,  an  deren  zweiten  Ende 
ein  Gegengewicht  G  hangt.  Dieser  Cylinder  taucht  roit  seinem 
offenen  Endd*  in  ein  grosses,  mit  Wasser  gefülltes  Reservoir  (das 
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Fig.  MS.  Bassin]  B.    Dns  luncrc  des 

Gasonielers  comiuunicirt  nach 
aussen  hin  nur  durch  die  Zu- 
ilussi  uhre  d  und  die  Abiluss- 
rOhre  $.  Ist  die  Rtfhre  e  ge- 
schlossen, der  Hahn  von  ä 
aber  geöfibet,  so  wird  der 
Gasometer  langsam  steigen. 
Das  Unigekehrle  findet  Lei 
dem  Entleeren  statt ,  woLei 
durch  den  Druck  des  Gaso- 
meters das  Gas  durch  die 
Röhre  e  nach  den  Consum- 
tionsorten  hingoloitct  ^^  ird. 

Dass  ein  Luftstrom  von 
einiger  Stärke  das  Feuer  an- 
facht und  die  erhitzende  Wir- 
kung desselben  vermehrt,  ist  eine  der  ältesten  chemischen  Erfah- 
rungen, welche  schon  in  der  frtlheslen  Zeit  auf  die  Erfindung  des 
Blasebalges  leitete.  Die  ersten  Blasel)iilge  bestanden  aus  einem 
aus  Thierbalge  gefertigten  Sacke ,  durch  dessen  abwechselnde 
Ausdehnung  und  ZusammendrUckung  man  ein  stossweisos  Aus- 
strömen der  Luft  bewirkte.  Aus 


Fig.  145. 


dieser  einfachen  Vorrichtung 
entstanden  sptfter  die  leder- 
nen und  hölzernen  Blasc- 

bUlge,  bis  jetzt  die  Cy lin- 
de rgeb  Iiis  o  und  die  Venli- 
latoren,  alle  unvollkommenen 
Gebläse  zu  verdrängen  anfan- 
gen. Wir  fuhren  von  diesen 
Gebläsen  die  Cylinderge- 
bläse  (Fig.  1  i3J  an.  In  den» 
gussoiserncn  C\ linder  A,  in 
Nvelciiem  sich  ein  Kolben  cc  auf 
und  nieder  bewegt,  geht  die 
Kolbenstange  a  luftdicht  durch 
die  Stopfbuchse  f ;  durch  b  und 
d  conmiunicirt  der  Cylinder 
mit  der  freien  Luft,  durch  f 
und  g  aber  mit  dem  Kasten  E; 
darin  angebrachte  Klappen  be- 
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■wirken  durch  Schliessen  und  Oeffnen  die  Füllung  des  Kastens  E 
mit  Luft.  Durch  ein  bei  i  angebrachtes  Rohr  slrömt  sie  in  den 
Feuerraum  des  Ofens.  Zum  Reguliren  des  Geblases  benutzt  man 
einen  grossen ,  aus  Eisenblech  luftdicht  zusammengenieteten  Ballon 
(Regulator},  in  welchem  man  die  Luft  aus  dem  Kasten  E  treten 
llfflst.  Dieser  Ballon  oder  Regulator  ist  unten  durch  Waaser  abge- 
sperrt und  ist  wenigstens  50  mal  grOsser  als  der  Rauminhalt  des 
Gebläsecylinders ;  dadurch  wird  es  möglich,  dass,  ungeachtet  der 
imgleichförniigen  Bewegung  des  Kolbens  ein  gleichförmiger  Luft- 
strom erzielt  wird. 

Maa  beauut  die  Gebläse  vorzugsweise  bei  den  Scbachlöien  (z.  B.  dea  Eisen- 
bohftfen).  Die  Wblniog,  welche  die  In  «iaen  Sefaaelittfea  ttrOnende.  compri- 
mirte  Gebläseluft  ^  der  Wind  —  hinsichtlich  des  aus  dem  Brcnnmaleriale  enu 
wickelien  Wärmequanlums  und  Wärmegrades  herrorbringt ,  bosiehi  in  einer 
Steigerung  dea  erateren  und  letzteren.  Unter  die  Gebl&aevorricbtungcn,  deren 
man  sieli  bedieat,  um  bei  Sdimelxungen  im  Ueiaeo  iehr  iiohe  .Hiugrade  ni 
enengen«  gdiOrt  iueli  da«  Lftihrohr. 

Die  Bewegung  der  Gase  in  Röhrenleitungen  geht  im 

Allgemeinen  nadi  denselben  Gesetzen  vor  sich,  welche  tttr  tropf- 
barflüssige Körper  gelten.  So  ^vie  die  letzteren,  erfahren  auch  die 
Gase  durch  Adhäsion  an  den  Rohrenwünden  einen  Widerstand, 
welcher  die  Geschwindigkeit  des  strömenden  Gases  verringert.  Der 
Druck,  den  die  Röhrenwäude  von  den  Gasen  auszuhalten  haben, 
nimmt  um  so  mehr  ab,  je  mehr  man  sich  der  Mttndung  der  Röhre 
nähert.  Die  Gasmengen,  welche  am  Ende  einer  Röhrenleitung  aus* 
strömen,  stehen  im  geraden  Verhältnisse  zu  dem  Drucke,  unter 
welchem  sich  das  Gas  im  Behälter  befindet,  und  im  umgekehrten 
Verhältnisse  zu  der  Quadratwurzel  der  Länge  der  Leitungsröhren. 

Reaclion  ausströmender  Gase.  Eben  so  wie  eine  be- 
wegte tropfbare  Flüssigkeit  gegen  ein  Hinderniss  einen  bestimmten 
DrudE  ausübt,  eben  so  ttbt  ein  Gas  wührend  dea  Ausströmens  auf 
die  der  Ausflussöflhung  gegenttberliegende  Wand  einen  DrucI:, 
eine  Rückwirkung,  eine  Reaction  aus.  Dieser  Druck  veranlasst  eine 
Bewegung  des  Behälters,  aus  welchem  die  Ausströmung  stattfindet, 
nach  einer  der  Richtung  des  Ausflusses  entgef»ongesetzten  Seite  hin. 
Aus  dem  eben  Gesagten  erklärt  sich  das  Stossen  der  Schiessge- 
wehre,  das  Zurücklaufen  der  Kanonen  beim  Abfeuern,  das  Steigen 
der  Raketen,  die  Bewegung  der  Feuerrtfder  und  Schwärmer  u.  s.  w. 

Eine  Rakete  iat  eine  criindriacbe  Hülae,  welche  mit  einem  Gemenge  von 
Pulver  nnd  Kohle  gefüllt  ist,  und  an  einem  dflnnen  Holiatah  befestigt  wird.  Sie 
wird  dndurcli  lum  Steigen  gobraohl,  dass  man  sie.  nach  abwärts  gekehrt,  an 
einem  in  die  Erde  eingerammten  I^fable  aufhingt  uud  dann  anzündet.  Die  durch 
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Verbrennen  des  Gemenges  von  Pulver  und  Koliic  enistehcnden  ffasc  (Kolilen- 
säurte  und  StickstolT)  treiben  durch  Druck  gegen  das  obere  Ende  der  Hülse  die 
Rakete  nebst  dem  Holntabe  senkrecht  in  cKe  Höhe.  Ein  Gleiches  findet  hei  den 
Feuerrädern  statt,  welche  aus  Scheiben  von  Holl  bestehen,  die  na  ihrem  Um- 
fange Schwärmer  in  tangentieller  Richtung  enthalten.  Wird  der  Schwärmer  an 
»einem  äusseren  Ende  entzündet ,  so  wird  die  Scheibe  durch  die  Rückwirkung 
der  aieh  entwiekelodea  Gaae  nadt  der  enigegengcsetsten  lUchlmig  hin  um  aeine 
Axe  rotireiL 

Wenn  verdichtete  Luft  aus  der  Oeffbung  einer  Röhre  aueetrtfmt, 

so  wird  eine  gegenttbei  stehende  bewegliche  Platte  natürlicher  Weise 
von  dem  Luftstrome  foi  tgestossen.   Dies  geschieht  aber  nicht  mehr, 

wenn  man  die  Röhre  in  der  Nahe  der  Aus- 
llussöffnung  (Fig.  144)  durch  eine  Scheibe  e 
steckt.  Eine  vor  die  Oeffnung  gehängte,  leicht 
bewegliche  Platte  (  bewegt  sich  nun  nach 
der  Scheibe  hin,  indem  dabei  die  Luft  zwi> 
sehen  der  Platte  und  der  Scheibe  entweicht. 
Diese  Ersclieinung,  welche  man  das  aero- 
dynamische Paradoxon  nennen  kann, 
hat,  nach  Clement  und  Desormes,  denselben  Grund,  wie  die 
Vermehrung  der  Ausflussmenge  des  Wassers  durch  ein  conisches 
AnsAtsrohr.  Es  fliesst  durch  die  riogfbrmige  Oeffnung  mehr  Luft 
ab,  als  durch  die  enge  OefTnung  an  der  Wand  des  Gefösses  durch 
den  Innern  Luftdruck  nachfolgen  kann,  und  es  würde  sich  zwi- 
schen der  Scheibe  und  der  Platte  ein  hiftverdünnter  Kaum  bilden, 
wenn  nicht  durch  die  äussere  atmosphärische  Luft  die  bewegUche 
Platte  an  die  Scheibe  gedrückt  würde. 

üie  Erfahrung  hat  gezeigt,  dass  dasselbe  vor  sich  gebt,  wenn  man  anstatt 
einea  Gaaea  Waeaerdimpfe  aaaatrdmen  liaat;  ea  iat  daher  dieae  Wirkang  in  Be- 
log auf  daa  Sehlieaaen  der  Ventile  an  IHuB|iflteaaeln  m  berückaiohtigen.  . 

Die  Luftströmungen.  Eine  jede  im  Verhültniss  zur  Erd- 
oberÜMche  fortschreitende  Bewegung  wird  Wind  genannt.  Li)ft- 

chen,  Sturm  und  Orkan  sind  verschiedene  Winde,  die  sich  von 
einander  nur  durch  den  Grad  ihrer  Intensität  unterscheiden.  Man 
berücksichtigt  bei  einem  Winde  die  Richtung  und  die  Stärke. 
Gewöhnlich  benennt  man  einen  Wind  nach  der  Himmeisgegend, 
aus  welcher  er  kommt.  Wenn  die  Richtung  nicht  mit  einer  der 
vier  Haupthimmelsgegenden  Übereinstimmt,  so  wird  sein  Name  ans' 
den  Haupthimmelsgegenden  zusammengesetzt,  zwischen  welche 
seine  Richtung  fällt.  Dabei  nennt  man  Nord  oder  Süd  stets  zuerst. 
Wenn  man  die  Richtung  eines  Windes,  und  zwar  nur  die  horizon- 
tale Richtung,  bestimmen  will,  so  bedient  man  sich  ,der  bekannten 
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Weiler  fall  n  en.  Für  die  Beobachtung  der  Neigung  des  Windes 
sind  bis  jetzt  noch  keine  geeigneten  Instrumente  in  Gebrauch  ge- 
kommen, obwohl  die  llatlernden  Biinder  der  Mastwinipel  deutlich 
unzeigen,  dass  der  Wind  nicht  immer  genau  in  horizootaler  Rich- 
tung weht,  sondern  oft  bedeutend  echrSg  einschneidet.  Diejenigen 
Vorrichtungen,  durch  welche  man  die  Stttrke  (die  Geschwindigkeit) 
des  Windes  bestimmen  wiil,  nennt  man  Anemometer. 

Die  Richtung  des  Windes  ISssi  sich  leicht  noch  der  Richtung  bestimmen,  in 
welcher  leichte  Körper,  wie  Federn  oder  der  Rauch  der  Schornsteine,  fortge- 
trieben  werden.  Befeuchtet  man  einen  Finger  und  setzt  ihn  der  Luft  aus,  M 
empflndet  man  an  der  Seite  des  Fingws ,  die  dem  Winde  zugekehrt  ist ,  znartt 
ein  KfiltegefähL  Diese  von  den  JSgern  angewendete  Metbodo,  um  die  Witterung 
eines  Wildes  zu  beurthciien.  ist  ausserordentlich  empflndlich,  und  man  nimmt 
durch  dieselbe  schon  den  schwachen  Luftzug  wahr,  welcher  eine  Windfahne 
nicht  zu  rieliten  vermag. 

Die  Anemometer  geben  entweder  unmittelbar  die  Bdhe  an, 

bis  zu  der  ein  bestimmtes  Gewicht  durch  den  Wind  gehoben  wird, 
oder  die  Grösse  der  Verschiebung  einer  bestimmten  Last,  oder 
endlich  die  Umdrehungszahl  kleiner  WindmUhlenfliigol,  aus  wel- 
chen sich  die  Geschwindigkeit  durch  Berechnung  finden  lüsst. 
Sich  selbst  regislrirendc  Instrumente,  welche  die  unausgesetzte 
Beobachtung  ttberflttssig  machen  und  doch  als  Resultat  ein  Bild 
des  ganzen  Vorganges  geben,  wie  es  sich  nur  aus  einer  unausge- 
setzten Beobachtung  ergeben  kann,  nennt  man  Anemographen. 
Letztere  Instrumente  finden  besonders  auf  den  Gradirhöuseru  der 
Salinen  Anwendung. 

Vom  Stosse  der  Luft.  Der  Stoss,  der  durch  bewegte  Luft 
gegen  ein  Hindcrniss  ausgeübt  wird,  ist  im  Allgemeinen  nach  den 
nämlichen  Grundstitaen  su  beurtheilen  wie  der  des  Wassers. 
Dabei  darf  aber  der  Umstand  nicht  Ubersehen  werden,  dass  Luft,  . 
so  wie  überhaupt  jedes  Gas  ein  ausdehnsamer  Körper  ist,  der 
beim  Anstossen  verdichtet  wird  und  sich  darauf  wieder  ausdehnt. 
Den  Stoss,  den  ein  Gas  gegen  ein  Hinderniss  ausUbt,  verhält  sich 
zum  Stosse  eines  tropfbaren  Körpers  gegen  ein  Hinderniss,  wie 
der  Stoss  eines  festen  elastischen  Körix  rs  zu  jenem  eines  unelasti- 
schen. Die  Erfahrung  lehrt  jedoch  oft  ein  Verhalten  beim  Stosse 
der  Luft,  das  man  aus  theoretischen  Untersuchungen  nicht  ableiten 
liann.  Die  Kenntniss  vom  Stosse  der  Luft  ist  besonders  wichtig 
in  Betreff  auf  zweckmassif^e  Benutzung  der  Kraft  des  Windes  zum 
Treiben  der  WindnUihlenllügel  und  zur  Bewegung  der  SchilTc 
mittelst  Segel. 
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Neunter  Abschnitt. 

Won  der  Wellenbeweiriuig^  und  von  den  ^ettet^en 

des  fikcbnlies. 

Die  Cohttrenz  der  Materie  ist  bekanntlich  eine  Folge  des 
Gleichgewichtes  der  Anziehung  und  Abstossung  ihrer  Theilchen. 
Wenn  diese  Theilchen  durch  irgend  eine  Ursache  aus  dor  dem 
Gleichgewicht  entsprechenden  Lage  entfernt  und  sich  darauf  selbst 
Uberlassen  werden,  so  suchen  sie  in  die  Lage  des  Gleichgewichts 
zurückzukehren  und  machen  um  diese  letztere  Schwingungen. 
Eine  solche  schwingende  Bewegaug  nennt  man  Wellenhewe- 
gung.  Wenn  sich  dabei  die  Bewegung  von  denjenigen  Theilen, 
Avelche  unmittelbar  von  der  das  Gleichgewicht  störenden  Trsarlie 
afficirt  werden,  zu  den  angrenzenden  fort  und  fortpflanzt,  so  nennt 
man  die  daraus  entstehende  Wellenbewegung  eine  fortschrei- 
tende, wenn  aber  die  in  einer  Wellenbewegung  ergriöenen  Theile 
gleichzeitig  sich  bewegen,  ehie  stehende  Wellenbewegung. 
Die  letztere  ist  stets  eine  Folge  der  ersteren. 

Wir  betrachten  zunächst  die  Wellenbewegungen  tropfbarer 

Flüssigkeiten,  namentlich  die  des  Wassers. 

Die  fortschreitenden  Schwingungen,  die  wir  an  tropfbarflUssi- 
gen  Körpern  beobachten,  werden  hauptshchlicli  durch  die  Einwir- 
kung der  Schwere  auf  die  einzelnen  Theilchen  hervorgebracht. 
Wird  die  Gleichgewichtslage  einer  horizontalen  Wasseril<iche  auf 
irgend  eine  Weise  gestört,  so  ist  es  die  Schwere  der  einzelnen 
Wassertheilchen,  durch  welche  die  gestörte  Horizontalebene  wieder 
hergestellt  wird. 

Wirft  man  einen  Stein  ins  Wasser,  so  bemerkt  man,  dass  sich 
um  die  gelrolTene  Stelle  abwechselnd  kreisförmige  Krliabenheiten 
und  Vertiefungen,  d.  h.  Wellen  bilden,  welche  {.-leichförmig  fort- 
schreiten. Den  einzelnen  Wassertheilchen  kommt  aber  hierbei 
keine  fortschreitende  Bewegung  zu,  denn  wenn  man  einen  auf 
Wasser  schwlonmenden  Ktfrper,  z.  B.  ein  Stttck  Kork,  in  das  Be- 
reich der  Wellen  bringt,  so  siebt  man,  dass  dasselbe  sich  tb- 
'  wechselnd  hebt  und  senkt,  ohne  sich  fortschreitend  zu  bewegen. 
Eine  jede  Welle  besteht  aus  zwei  Theilen ,  aus  dem  Uber  der 
Horizontalebene  der  Flüssigkeit  befindlichen  Theile,  dem  W,ellen- 
berge,  und  dem  darunter  befindiicheo,  dem  Wellenthaie,  abc 
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Fi?  (Fip.  URi  sei  der  Durchschnilt 

eines  Wellenberges  ,  c  d  e  der 
Diircliäciinill  eines  Weiienlhales, 
so  ist  abede  der  Dttrclmcliiiill 
einer  Welle.  Die  Entfernung  des 
höchsten  Punktes  des  Wellen- 
berges  von  der  Horizontalen,  also  6/",  ist  die  Hohe  des  Wellen- 
berges; die  Entfernung  des  tiefsten  Punktes  des  Wellenihales  von 
derselben  Horizontalen,  also  fd,  die  Tiefe  des  Wellenthaies. 
Diese  Höhe  des  Wellenberges,  plus  der  Tiefe  des  Wellenihales 
(bf  +  fd)  giebi  uns  die  Höhe  der  ganzen  Welle.  Die  Linie  ac 
giebt  uns  die  Breite  des  Wellenberges,  die  Linie  ce  die  Breite 
des  Wellenthales,  die  Linie  ae  demnach  die  Breite  der  ganzen 
Welle.  Jeder  Wellenberg  ist  nach  oben  convex,  jedes  Wellen- 
Ihal  nach  unten  concav;  obgleich  beide  fortschreTtend  in  ein- 
ander überi^eheu,  ist  aber  die  durch  den  Wellenberg  beschrie- 
bene Garve  mit  der  des  dazu  gebörigen  Wellenthales  durchaus 
nicht  oongruent,  selbst  der  Vordertheil  eines  Wellenberges  ist  an- 
ders gestaltet,  als  der  Hinterthett.  Es  Ittsst  sich  dies  sehr  gut  durch 
das  Experiment  nachweisen,  wenn  man  in  einem  mit  Quecksilber 
gerollten  Gefässe  eine  Welle  erzeugt  und  sich  dieselbe  auf  einer 
mit  Mehl  bestäubten  Schiefertafel  abbilden  lässt. 

Die  Gebrüder  Weber,  denen  man  die  grössten  Kenntnisse  Le- 
zttglich  der  Wellenlehre  verdankt ,  suchten  mehrere  Wellen  von  ein 
und  derselben  Beschaffenheit  zu  erzeugen.  Zu  diesem  Zwecke 
wurde  eine  Glasröhre  mit  dem  einen  Ende  in  die  Flüssigkeit  ge- 
taucht, und  durch  Saugen  mit  dem  Munde  am  andern  Ende  eine 
FlUssigkeitssUulc  in  die  Hohe  {gehoben  und  dann  wieder  fallen  ge- 
lassen. Die  auf  diese  Weise  hervorgebrachten  Wellen  sind  stets 
gleich  gross,  vorausgesetzt  das  die  gehobene  Süule  gleich  hoch  war. 

Die  genauesten  Kenntnisse  von  der  Wellenbewegung  tropf- 
barer Flüssigkeiten  erwirbt  man  sich  auf  dem  Erfahningswege, 
und  zwar  durch  Anwendung  eines  von  den  Gebr.  Weber  con- 
struirten  Apparates,  der  Wellenrinne,  einem  rechtwinkligen 
schmalen,  aber  tiefen  und  langen  Gcfässe  mit  gläsernen  Seiten- 
winden, das  mit  Flusswasser  gelSilt  wird,  welches  kleine  schwim- 
mende Ktfrper  enthiilt.  Dabei  geht  man  jedoch  von  der  Voraiis- 
Setzung  aus,  dass  man  durch  die  Bahnen  der  schwimmenden  Kör- 
perchen die  Bewegung  der  durch  diese  Körper  verdrängten  Flüs- 
sigkeit kennen  lerne.  Auf  diese  Weise  fanden  die  Gebr.  Weber: 
Dass,  wahrend  eine  Welle  sich  regelmässig  ausbreitet,  die  ein- 
zelnen Wassertheilchen  krumme,  in  sich  zurückgehende  Bahnen 
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beschreiben,  die  in  einer  verticalen  Ebene  liegen.  Diese  Bahnen 
sind  anscheinend  Ellipsen,  welche  sich  der  Kreisform  nähern.  Die 
in  der  Richtung  der  Wellenfortpflanzung  liegenden  Thcilchen  fangen 
ihre  Bewegung  nach  einander  an,  nie  aber  stossen  zwei  Theilchen 
zusammen,  deren  Bahnen  sich  schneiden.  In  der  Fortpflanzung 
dieser  Bewegung  von  Theilchen  zu  Theilohen  liegt  der  Grund  der 
Wellenfortpflanzung.  Wahrend  ein  Theilchen  der  Flttssiglceit  eine 
Bahn  einmal  zurücklegt,  schreitet  die  dadurch  entstandene  Welle 
um  ihre  ganze  Breite  vorwärts;  es  geht  entweder  der  Wellenberg 
oder  das  Wellenthal  voraus,  je  nachdem  die  betreffenden  Theilchen 
ihre  Bewegung  nach  aufwärts  oder  nach  abwärts  beginnen.  Die 
Getchwindigkeit  mil  welcher  sich  ehie  Welle  in  tropfbaren  Flüs- 
sigkeiten fortpflanzt,  ist  abhängig  von  ihrer  Breite  und  Höhe,  oder 
mit  andern  Worten,  von  ihrer  Breite  und  derjenigen  Geschwin- 
digkeit, womit  die  Flüssigkcilstheilchen  ihre  Schwingungsbahnen 
durchlaufen,  da  die  Geschwindigkeit  selbst  von  der  Höhe  der 
Welle  abhängig  ist.  Die  näher  an  der  Oberfläche  liegenden  TheiU 
chen  durchlaufen  ihre  Bahnen  nidit  so  schnell,  als  die  tiefer  lie- 
genden. Jedes  Theilchen,  das  durch  eine  momentan  wirkende 
Kraft  in  Bewegung  gesetzt  worden  ist,  wiederholt  seine  Umdre- 
hung mehrmals,  aber  in  stets  kleineren  Bahnen  und  in  immer  kür- 
zerer Zeit.  Die  schwingende  Bewegung  der  Theilchen  ist  die 
eigentliche,  wirkliche  Bewegung  beim  Fortgange  der  Wellen  und 
die  Welle  ist  nur  die  Gestalt,  welche  die  Flüssigkeit  an  ihrer  Ober- 
'    lltfche  durch  die  Bewegung  ihrer  kleinsten  Theilchen  annimmt. 

Wenn  zwei  Wellen  einander  begegnen  und  durchkreuzen, 
oder  interferiren,  so  entsteht  aus  zwei  Wellenbergen  ein  ein- 
ziger, dessen  Höhe  fast  der  Summe  beider  gleich  ist.  Ganz  das- 
selbe tiüüet  statt,  wenn  zwei  Wellenthäler  sich  durchkreuzen.  Nach 
der  Durchkreuzung  trennen  sich  die  beiden  Wellenberge  und 
Wellenthiler  wieder  von  einander  und  es  hat  den  Anschein,  als 
waren  die  Wellen  ungeatOrt  durch  einander  gegangen.  Wenn  ein 
Wellcnthal  mit  einem  eben  so  hohen  Wellenberge  zusammen 
kommt,  so  heben  beide  sich  an  der  Durchkreuzungsslelle  auf. 
Während  der  Durchkreuzung  der  W^ellen  ändert  sich  die  Bewegung 
der  einzelnen  FlUssigkeitslheilchen  ab,  indem  die  elliptiache  Bahn 
in  eine  geradlinige  übergebt.  Die  Durchkreusung  veranlasst  eine 
kleine  Yentfgerung  in  dem  Fortschreiten  der  Welle,  nach  der 
Durchkreuzung  bewegen  sich  aber  die  Wellen  mit  derselben  Ge- 
schwindigkeit fort,  als  hätten  sie  sich  nicht  durchkreuzt. 

Wenn  in  einer  tropfbaren  Flüssigkeit  eine  Welle,  deren  Mittel- 
punkt 0  (Fig.  446)  sein  mag,  au  eme  senkrechte  Wand  mit  der 
Waguer,  PtftfsiL  4S 


Digitized  by  Google 


178 

• 

Fig.  146.  Ocflrming  öoy  stössl ,  so  erleidet  die  Welle  oino 

Modification ,  welche  Beugung  genannt  wird. 
Die  Endslücke  der  Wellenboj^en  nämlich,  die 
nach  einander  durch  die  Oeffnung  xy  gehen, 
werden  an  den  Rändern  derselben,  gegen  die 
Wände  hin,  zu  Kreisbogen  ah,  de  u.  s.  w.  um- 
;^cbeugt,  deren  Mittelpunkte  x  und  y  sind.  Diese 
Bogen  unterhalten  stets  die  Verbindung  zwi- 
schen dem  Theile  der  Welle  vor  und  hinter  der 
Oetfnung. 

Stösst  eine  Welle  gegen  eine  feste  Wand  an,  so  wird  sie  in 
einer  Richtung  zurückgeworfen,  die  der  entgegengesetzt  ist,  von 
welcher  die  Welle  ausgegangen  war.  Der  Winkel,  unter  welchem 
ein  Theil  der  Welle  an  die  Wand  anstösst,  ist  gleich  dem  Winkel, 
unter  dem  er  wieder  zurückgeht. 

Von  den  fortschreitenden  Schwingungen  tropfbarer  Flüssig- 
keilen sind  die  stehenden  Schwingungen  zu  unterscheiden; 
bei  diesen  findet  kein  wabrnehmbares  Fortschreiten  der  Wellen 
statt,  sondern  es  verwandelt  sich  nur  immer  ein  Wellenberg  in 
ein  Wellenthal.  Die  Breite  der  stehenden  Welle  ist  nur  halb  so 
gross  als  die  der  fortschreitenden,'  ihre  Höhe  ist  aber  grösser. 
Eine  siehende  Schwingung  dauert  hoch  fort,  wenn  auch  die  sie 
erregende  Ursache  zu  wirken  aufgehört  hat;  sie  bildet  sich  aber 
fast  stets  aus  dem  Zusammentreffen  fortschreitender  und  zurück- 
geworfener Wellen. 

Ein  in  seinen  Theilen  vibrirender  Körper  verursacht  auch  in 
der  umgebenden  Lufl  eine  Wellenbewegung,  welche  in  unserem 
Ohre,  wenn  sie  dahin  gelangt  einen  Schall  hervorbringt.  Die 
Lehre  vom  Schalle  heist  Akustik.  Berücksichtigen  wir  die  Um- 
stände, an  welche  die  Wahrnehmung  eines  Schalles  gebunden 
ist,  so  gelangen  wir  zu  der  Ueberzeugung,  dass  diese  Wahrneh- 
mung sich  auf  den  Inbegriff  von  Impulsen  bezieht,  welche  das 
Gehörorgan  von  dem  daselbst  zunöchst  umgebenden  und  darauf 
einzuwirken  fähigen  Stoffe,  namentlich  durch  die  atmosphärische 
Luft,  erfährt.  Diese  Impulse  sind  die  Folge  anderer,  die  auf  irgend 
eine  Weise  gegen  einen  elastischen  Körper  ausgeübt  und  von 
demselben  durch  Zwischenstoffe,  die  mit  der  erforderlichen  Elasti- 
cität  begabt  sind,  bis  zu  dem  Ohre  fortgepflanzt  werden.  Folgende 
drei  Slücke  sind  erforderlich,  damit  ein  Schall  wahrgenommen  werde: 
4)  eine  Schallerregung,  2)  eine  nicht  unterbrochene  Folge  von 
solchen  Stoffen  von  dem  Scbalierreger  bis  zu  dem  Gehörorgan, 
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welche  zur  Forlpflanzung  der  Erregung  geneigt'  sind;  ^  eine  ge- 
hörige BeschaffeDheit  des  Gehörorgans. 

Insofern  man  den  Schall  in  objectivcr  Beziehung  nur  als  eine  Reihen- 
folge VOD  Impulsen,  deren  StSrke  und  Rapidilät  innerhalb  gewisser  Grenzen 
liegt .  betrachtet,  und  aus  der  Beschaffenheit  des  Schalles  auf  die  Impulse  und 
mat  die  EigwisehaAen  der  dabei  bedieiUgta*  fdfper  aehlleMi,  aieht  die  Uoier»- 
suchung  des  Schalles  mit  der  Beiraohtaot  dar  WeUeabewagwif  elaatiecher 
Körper  in  untrennbarer  Verbindung. 

Die  gewöhnlichen  Schallerreger  sind  elastische  Körper,  welche 
sich  im  Zustande  schwingender  Bewegung  befinden.  Mao  nennt 
solcbe  Körper  vorzugsweise  schwingende  Körper. 

Ein  fester  Körper  Itfsst  sich  in  Schwingungen  versetzen  durch 
ZueammendrttclieD  und  Dehnen,  durch  Biegung  und  durch  Drehung 
und  zwar  am  besten  dann,  wenn  seine  Gestalt  linien-  oder  fliiehen- 

förmig  ist;  man  erhalt  so  folgende  vier  Klassen  von  schwingenden 
Körpern:  i)  Saiten,  dUnne,  fadenförmige,  vollkommen  biegsame 
Körper,  welche  durch  Spannung  elastisch  gemacht  sind,  2J  Mem- 
branen, dünne,  Mehenfönnige ,  ToUkomnien  biegsame  Körper, 
die  durch  Spannung  elastisch  gemacht  sind,  z.B.  Pergament  (Trom- 
meki  und  Pauken) ,  Kautschuk,  Blase,  Papier;  3)  StJibe,  steife» 
linienförmige  Körper,  welche  vermöge  ihrer  Steifigkeit  zu  schwingen 
im  Stande  sind  (Eisen-,  Glasstäbe);  4)  Scheiben,  fliichenförniige, 
steife  Körper.  Wir  kommen  weiter  unten  hierauf  ausriihriicher 
zurück. 

Dass  der  Schall  eine  eigenthllmliche,  in  einer  wtfg-* 

bar.en  Materie  hervorgebrachte  Bewegung  ist,  lässt  sich 
leicht  dadurch  nachweisen,  dass  die  Wahrnehmung  des  Schalles 
bei  heftiger  Anregung  zu  schwingender  Bewegung,  z.  B.  bei  dem 
Anschlagen  an  eine  Glocke  sogleich  wegfällt,  wenn  die  Verbindung 
des  schallenden  Körpers  mit  dem  Gehörorgan  unterbrochen  ist. 

So  hört  man  eia  unter  dem  Recipienten  einer  Luüpumpc  in  Gang  gebrachtes 
Sehlagwerk  Bieht;  soglefeh  aber  wird  der  Schlag  Teniehinlicli ,  wenn  nen  Luft 
in  den  Recipienten  treten  ISsst.  Es  Ist  daher  unroöglidi,  data  ein  auch  noch  so 
grosser  I^rm  sich  über  die  Grenzen  unserer  Atmospbire  verbreite.  Vermittelst 
des  Recipienten  einer  Luftpompe  liaat  aich  ferner  nachweisen,  daas  nicht  nur  in 
der  tnft  tHein.  sondem  a«sh  in  aHea  Mm^ita  und  teen  aMk  der  SehaH  vev- 
breitet.  denn  wenn  man  In  den  luftleeren  Recipienten  einige  Tropfen  einer 
flüchtigen  Flüssigkeit  eintreten  Usst,  so  bilden  sich  Dämpfe  und  der  Schlag  des 
erwähnten  Schlagwerkes  wird  hörbar.  Aber  auch  in  flüssigen  und  festen  Kör* 
pem  erfolgt,  Torattsgeielit.  dara  diaielbeB  hinreiehende  Blaettehit  beeltien. 
Fortpflanzung  des  Schalles.  So  hört  man  den  Gang  einer  am  Ende  eines  langen 
Balkens  liegenden  Uhr,  wenn  man  das  Ohr  an  den  Balken  anlegt;  ein  Schlag 
an  dem  einen  £Qde  einer  metallenen  Röhrenleitung  wird  doppelt  gehört,  da  der 
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S«hall  sich  durch  die  Lua  uad  das  Metall,  und  zwar  mit  verschiedener  Schoal« 
ligkeit.  fortpflanzt.   Im  Wasser  pflanzt  sich  ebenfalls  der  Schall  sehr  gut  fort. 

Ein  einzelner  Impuls,  welcher  das  Gehörorgan  trifft,  erzeugt 
einen  einfachen  Schall,  welchen  man  mit  dem  Namen  Koall 
bezeichnet,  wenn  er  nicht  durch  regelmüssige  Schwingungen  eines 
Körpers  erzeugt  und  durch  eine  regelmässige  Wellenbewegung 
fortgepflanzt  wird.  Wenn  mehrere  Impulse  und  durcli  dieselben 
erzeugte  einfache  Schalle  in  ungleichen  Zeiten  und  von  verschie- 
dener BeschalTenheit  aufeinander  folgen,  so  entstehen  eigenthtim- 
liehe  Modiücationen  des  Schalles,  welche  mit  den  Namen  Geräusch, 
Brausen,  Lärm,  Rasseln  bezeichnet  werden.  Wenn  sich  uns 
der  Schall  als  etwas  Geregeltes  darstellt  und  demgemäss  einen 
angenehmen  Eindruck  hervorbringt,  so  nennt  man  ihn  Klang. 
Ein  Klang,  der  in  allen  seinen  Theilen  gleichartig  erscheint  ,  d.  h. 
nicht  aus  verscliiedenen  Klängen  besieht,  heist  Ton.  Die  Lehre 
von  den  Tönen  bildet  den  wichtigsten  Theil  der  Akustik. 

Der  Klang  eines  Tones  ist  von  dem  Gesetz  abhängig,  welches 
die.  Geschwindigkeiten  der  einzelnen  Theilchen  des  tonenden  Kör* 
pers  während  einer  Schwingung  befolgen.  Ein  Ton  kann  höher 
oder  tiefer  sein ;  es  ist  ferner  bekannt,  dass  ein  Ton  um  so  höher 
ist,  je  kleiner  die  Schwingungsdauer  der  Theilchen  des  Körpers 
ist,  der  ihn  erzeugt,  und  je  klkrzer  die  Luftwelien  sind,  die  ihn 
fortpflanzen. 

Die  sichersten  Mittel  zur  Bestimmung  der  absoluten  Tonhöhe, 
d.  h.  zur  Bestimmung  der  absoluten  Anzahl  der  in  einer  gegebe- 
nen Zeit  vollführten  Schwingungen,  durch  welche  ein  gewisser 
Ton  hervorgebracht  wird,  sind  das  Monochord  und  die  Si- 
rene. 

Das  Monochord  besteht  aus  einer  cylindrischen ,  in  transver- 
sale Schwingungen  zu  versetzenden  Metallsaite ,  die  an  einem  Ge- 
stelle so  gespannt  ist,  dass  man  die  Grösse  ihrer  Spannung  und 

die  Liinge  des  schwingenden  Theiles  beliebig  abändern  und  mit 
Genauigkeit  angeben  kann.  Wenn  man  eine  solche  Saite  von  be- 
deutender Länge  allmählich  verkürzt,  so  sieht  man  deutlich,  dass  im 
Anfange,  wo  man  die  Schwingungen  einzeln  sehen  und  zahlen 
kann,  kein  Ton  gehOrt  wird,  dass  aber  später  bei  rascheren 
Schwingungen  sich  ein  tiefer  Ton  einstellt,  dessen  Höhe  mit  der 
durch  fortgesetzte  Verkürzung  gesteigerten  Schnelligkeit  der 
Schwingimgen  zunimmt.  Das  Monochord  ist  besonders  bequem, 
wenn  es  sich  darum  handelt,  die  Anzahl  der  Schwingungen  bei 
zwei  Tönen  mit  einander  zu  vergleichen. 

Die  Sirene  besteht  aus  einer  Scheibe,  die  um  eine  gegen  ihre 
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Ebene  senkrechte  Axe,  einem  Bade  MhnUcb,  drehbar  und  mit  glei* 
chen  und  gleich  weit  von  einander  entfernten,  in  einem  mit  der 

Scheibe  concentrischen  Kreise  stehenden  Oeflnungen  versehen  ist, 
pepen  weiche  man,  während  die  Scheibe  umlauft,  eicicn  Luflslrom 
leitet.  Durch  das  abwechselnde  Unterbrechen  und  Durchlassen  des 
Luftstromes  werden  Impulse  erzeugt,  aus  denen  bei  biureiciietider 
Geschwindigkeit  der  Drehung  der  Sdieibe  ein  Ton  entsteht.  Die 
Anzahl  der  erfolgten  Impulse  erfahrt  man  durch  Multiplication  der 
Anzahl  der  Löcher  mit  der  Anzahl  der  Umläufe  der  Scheibe. 
Letzlere  Anzahl  wird  durch  ein  mit  der  Axe  der  Scheibe  in  Ver- 
bindung stehendes  Zeigerwerk  angezeigt.  Gewöhlich  besteht  die 
Sirene  aus  einem  cylindrischen  Windkasten,  welcher  durch  eine 
kreisförmige  Platte  verschlossen  ist,  an  deren  Umfange  gleich  weit 
von  einander  abstehende  Lecher  angebracht  sind,  durch  welche 
die  in  den  Windkasten  eintretende  Luft  ausströmen  kann. 

Eine  andere  einlkdie,  von  Seebeck  angregebene  ConsiracUon  der  Sirtne  ist 
folgende.  Auf  eine,  um  eine  horizontale  Axe  iMwcglichc,  sarko  hölzerne,  mit 
Blei  beschwerte  runde  Scheibe  ist  conceotrisch  eine  Scheibe  aus  plauer,  dünner 
Pappe  befestigt.  Am  Vmfiuige  derMtfieii  slml  in  gleidien  AbtUüulett  LOdier  von 
uimrefthr  iwel  Linien  Durchmesser  eingeschlagen.  Lässt  man  nun  die  Scheibe 
sich  schnell  herumdrehen  und  bläst  dabei  mit  einer  dünnen  Rohre,  deren  Mün- 
dung etwas  enger  ist,  als  die  Löcher,  gleichförmig  gegen  die  Löcberreihe,  so 
entsteht  ein  Tod.  Uenelli«  Too  lisat  sich  nadi  Savart  auch  benrorbriDgen, 
wenn  man  g^en  di«  sidi  dr^ende  LOdiarraüi«  eine  elaatiadke  Fedenpkte  drückt. 

Das  natürliche  Maas  der  Htfhe  eines  Tones  ist  die  dem- 
selben entsprechende  Anzahl  von  Schwingungen«  die  wtbrend 
einer  festgesetzten  Zeit,  zu  der  wir  die  Secunte  wählen,  vor  sich 
gehen.  Wird  ein  Ton  durch  n  Schwingungen  in  einer  Secunde 
jrebildet,  so  ist  die  Tonhöhe  =  n,  und  dies  ist  seine  absolute 
Tonhöhe.  Vergleicht  man  aber  die  Hohe  zweier  Töne  mit  ein- 
ander, indem  man  das  Verhältniss  ihrer  absoluten  Werthe  angiebt, 
so  spridit  mad  von  der  relativen  Tonhöhe  des  einen  in  Be- 
zug auf  den  andern.  Derjenige  Ton,  auf  welchen  man  den  andern 
bezieht,  heist  der  Grundton.  Ist  N  die  absolute  Hohe  des  Gnind- 
tones,  n  jene  des  mit  ihm  verglichenen,  so  wird  der  Quotient 

~  als  Ausdruck  der  relativen  Höhe  des  letzteren  angesehen,  so 

N  N 

dass  dem  Grundtone  der  Ausdruck      =  ^  entspricht. 

Wenn  man  den  Ton,  den  die  ganze  Saitenlangc  vom  Monochord 
giebt,  als  den  Grundton  betrachtet  und  darauf  die  Saite  allmählich 
ohne  AenderuDg  ihrer  Spannung  verkürzt,  so  erzeugt  man  leicht 
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jene  Stufeofolge  von  immer  höher  werdenden  Tönen,  welche  man  in 
der  Musik  die  Scala  oder  Ton  leite  r  nennt.  Sie  besteht,  den  Grund- 
ton mit  eingerechnet,  aus  acht  Tönen,  die  mit  den  Namen  Prime 
(Grundion),  Secunde,  Terz,  Quarte,  Qu  inte,  Sexte,  Septime, 
Octave  bezeichnet  werden.  Mau  uolerscheidet  harte  und  weiche 
ToDleiter;  bei  letxterer  ist  die  Ten  niedriger,  weshalb  sie  auch  kleine 
Terz  beisst,  während  der  harten  Tonleiter  die  grosse  Ters  angehört. 
Man  bezeichnet  die  Töne  aller  Scalen,  deren  Grundtöne  genau  um 
eine  oder  mehrere  Octaven  von  einander  abstehen,  mit  denselben 
Buchstaben  des  Alphabetes.  Diese  Buchstaben  sind,  wenn  man  den 
Gruodlon  C  nennt,  G,  D,  E,  F,  G,  A,  H,  c;  den  Tönen  der  höheren 
Octave  gehören  mithin  die  Zeidien  c,  d,  e,  f,  g,  a,  h  an.  Von  twei 
Tönen,  welche  angenehm  zusammen  klingen,  sagt  man,  sie  bilden 
•ine  Ccnsonanz;  im  entgegengesetzten  Falle,  sie  bilden  eine 
Dissonanz.  Mit  dem  Grundton  lässt  sich  die  Terz  und  die 
Quinte  sehr  angenehm  hören  und  sie  geben  den  vollkommeosteu 
und  daher  auch  vorzugsweise  sogenannten  Drei  klang. 

Den  Abstand  oder  das  Intervall  nennt  man  den  Unter- 
schied der  Höhe  zweier  Töne.  Da  die  Höhe  eines  Tones  nur  Ton 
der  Schnelligkeit  abhüngt,  mit  welcher  die  ihn  bildenden  Schwingun- 
gen oder  Erschütterungen  aufeinander  folgen,  so  stehen  zwei  Töne 
stets  in  Einklang,  wenn  sie  in  derselben  Zeit  gleich  viel  isochro- 
nische Schwingungen  haben.  Ist  aber  die  Tonhöhe  verschieden, 
so  bat  immer  der  höhere  Ton  mehr  Schwingungen  in  derselben 
Zeit,  als  der  tiefere  und  es  hängt  die  Grössd  des  Intervalls  von 
dem  Yerhöltnisse  der  beiden  Sdbwingungsxahlen  ab.  Betrachtet 
man  die  Abstünde  swisdien  zwei  auf  einander  folgenden  Tönen 

der  Scala  in  aufsteigender  EUchtung ,  so  erscheint  D  :  G  =  -^t 

E:D-±>.F:E-i|,  O:  F  _  f  A :  0- c  : 

Es  kommen  daher  hier  die  drei  Intervalle  7^,  ^%  und  'Vis  ^'or. 
Das  erste  Intervall  heisst  ein  grosser  ganzer  Ton,  das  zweite 
ein  kleiner  ganzer  Ton,  das  dritte  ein  halber  Ton.  Das 
zwischen  einem  grossen  lind  kleinen  ganzen  Tone  bestehende  In- 

9     40  S'l 

tervall,  nämlich  — -  :      =      ,  wird  Comma  genannt.  Ausführ- 

Üch  auf  diesen  Gegenstand  einzugehen  erlaubt  der  Raum  nicht. 

Fortpflanzung  des  Schalles  in  der  Luft.  Die  Ge- 
schwindigkeit der  Fortpflanzung  des  Schalles  ist  auf  empirischem 
Wege  ernaitlelt  worden.   Da  die  Fortpüanzung  eine  gleichförmige 
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isl,  so  cihiilt  man  deren  Geschwindigkeit,  wenn  man  den  binnen 
einer  (^ewis^en  Zeit  t  vom  Schalle  in  der  Luft  zurückgelegten  Weg 
durch  die  Zeit  t  dividürt.  Die  Ermittelung  dieses  Weges  geschieht 
.am  besten  durch  Abfeuern  von  Ksnonen.  Wenn  nlimlich  eine 
K&oone  abgefeuert  wird,  so  sieht  ein  in  noch  so  grosser  Entfer- 
nung stehender  Beobachter  den  Blitz  in  dem  Äiigonbhcke  des 
Entstehens  (weil  das  IJclit  die  grössten  irdischen  Entfernungen  in 
einem  Momente  durchlüuft);  den  mit  dem  Blitz  gleichzeitig  erzeugten 
Knall  aber  vernimmt  er  erst  einige  Zeit  nachher.  Dividirt  der 
Beobachter  nun  seine  Entfernung  von  dem  Geschütz  durch  die  Zeit« 
so  erj^iebt  sich  die  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  der  Schall  in 
der  Luft  forliiflanzt.  Da  aber  der  Wind  den  Schall  mprk!ic}i  be- 
schleunigen oder  verzögern  kfinn,  so  muss  man,  um  diesen  Ein- 
fluss  zu  eliminiren,  an  beiden  Enden  der  Randlinien  Geschütze  ab- 
feuern, sowie  an  beiden  Enden  die  Zeit  der  Fortpflanzung  beob- 
achten und  sodann  aus  beiden  Ergebnissen  das  Mittel  nehmen. 
Aus  Versuchen,  die  vom  Bureau  des  Longiludes  in  Paris  unter 
Humboldt's  und  Arago's  Leitung  angestellt  worden  sind,  ergiebt 
sich,  dass  <ler  Schall  bei  Oo  und  bei  trockener  JLiUft 
in  einer  /Secunde  332,  OS  Meter ,  oder  M02S,Z 
JPariser  Wu9S  durchläuj't,  Theorie  und  Erfahrung  lehren, 
dass  hohe  und  tiefe  Töne,  sowie^stttriterer  und  scfawic^efer  SohaU 
mit  gleicher  Gesehwindigbeit  fortgepllanit  werden. 

Die  GcschwiDdJgkctt  des  Scballea  in  Gasen  Ist  nach  Dulong's  Vorsuchen, 
die  Fortpflaniangsgeschwindigkelt  der  Luft  als  Einheit  angenonunen,  folgende: 

Die  der  Kohleuiäure         s  Oi.786    ^  .  "  . 
„  dat  SilBkttoffgaMf      as  UiTa? 
„  des  ölbildenden  Gasea  =  0.943 
,.   des  SaucrstofTgases      t=  0»9Ga 
„  des  KohleDoxydgasea   =  I.üi3 
des  WMserstoffiB        =  S^fS 
In  festen  und  tropfbarflüssigen  Kftrpero  pnanzt  sich  der  Schalt  mit 
grösserer  Sclinclligkeit  fort,  als  in  der  atmosphärischen  Luft.   Man  kann  anneh- 
men, dass  dieselbe  im  Stahl  15maU  iui  Ei&ea  lüV^mal,  iiu  Silber  Omal.  im  Glase 
17 mal  im  gelurannten  Thone  IO->1Smal,  ia  versohledeBeB  Hdlsem  II— ttoiaU 
im  Wasser  iU»er  4mal  grösser  sei.  »Is  in  der  atmosphtaiaeheo  Luft. 

Die  StXrke  des  Sohalles  nimmt  in  freier  Luft  ab,  Avenn 
die  Entfernung,  in  welche  er  sich  verbreitet,  grösser  ist,  und  zwar 
kann  man  die  Starke  des  Schalles  dem  0"a<J''«t  dieser  Entfernung 
verkehrt  proportional  setzen.  Durch  Kunst  lü&st  sich  der  Schall 
so  modißciren,  dass  er  ohne  merkliche  Abnahme  weit  fortgepflanzt 
werden  kann;  es  geschieht  dies  dadurch,  dass  man  die  Schall- 
wellen mittelst  Btihren,  die  glatt  genug  sind,  um  nicht  selbst  in 
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Schwingungen  versetzt  zu  werden,  oder  durch  Reibung  einen 
Theil  der  bewegenden  Kraft  zu  vernichten,  abhält,  sich  zu  erwei- 
tern und  eine  grössere  Masse  in  Bewegung  zu  setzen.  Dies  wird 
bewirkt  durch  das  Communicalionsrohr  und  das  Sprachrohr. 

Das  Communicalionsrohr  ist  eine  beliebig  lange  cyün- 
drische,  bis  1  Zoll  weite  blecherne  Röhre,  in  welcher  die  Luft 
einen  an  dem  einen  Ende  angeregten  Schall  so  ungeschwöcht 
fortleitet,  dass  man  denselben  am  andern  weit  entfernten  Ende 
eben  so  gut  hört,  als  würe  er  nahe  am  Ohre  erregt  worden. 

Das  Communicniionsrohr  Qndel  auf  Schiffen ,  in  grossen  Fabriken  u.  s.  w. 
vielfache  Anwendung. 

Das  Sprachrohr  hat  am  hUußgsten  die  Form  eines  abgekürz- 
ten Kegels,  mit  einem  MundstUck  am  engen,  und  einen  Ironipelcn- 
förmigen  Forlsatze  am  weilen  Ende.  Es  hat  gewöhnlich  eine  Länge 
von  4 — 6  Fuss,  bei  ungefähr  2  Zoll  und  6  —  40  Zoll  der  beiden 
Oeffnungen.  Der  Erfahrung  zufolge  hat  das  Material,  woraus  das 
p.^  Sprachrohr  besteht,  keinen  Einfluss 

auf  dessen  Wirkung;  gewölinlioh 
verfertigt  man  es  aus  Blech  oder 
Pappe.  In  dem  Sprachrohre  wer- 
den die  von  dem  redenden  Munde 
am  engeren  Ende  A  (Fig.  Hl) 
ausgehenden  Schallstrahlen  4 ,  2 
u.  s.  w.  von  den  glatten  Wänden 
bei  rt,  a^,  a',  und  b,  b^,  ^3,  &4  wiederholt  reflectirt ,  bis  sie 
unter  einander  parallel  austreten,  so  dass  dann  der  Schall  wie  in 
einer  cylindrischen  Röhre,  unter  Uebertragung  der  Bewegung  von 
Schicht  zu  Schicht  in  gleichem  Masse,  zu  beträchthchen  Entfernun- 
gen fast  ungeschwächt  fortgepflanzt  werden  kann. 

Reflexion  des  Schalles.  So  lange  das  Schallmittel,  auf 
dessen  Erschütterung  die  Fortpflanzung  des  Schalles  beruht,  gleich- 
artig ist,  geht  nach  jeder  Richtung  genau  das  Nämliche  vor  sich, 
was  beim  Stossc  gleichförmiger,  dichter,  elastischer  Kugeln  von 
gleichen  Massen  stattfindet.  Jedes  Theilchcn  trägt  durch  seinen 
Stoss  an  das  nächste  seine  Geschwindigkeit  Uber  und  bleibt  dann 
in  Ruhe.  Anders  aber  verhält  sich  die  Sache,  wenn  die  Fortpflan- 
zung der  Erschütterung  sich  bis  an  die  Grenze  zweier  ungleich- 
artiger Medien  erstreckt.  In  diesem  Falle  zerlegt  sich  jede  Welle 
in  zwei  Theile,  von  denen  der  eine  in  das  neue  Medium  übergeht, 
während  der  andere  in  das  vorige  zurückgeht,  oder  wie  man  sich 
ausdrückt,  zurückgeworfen  oder  reflectirt  wird.    Nennt  man  die 
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gerade  Linie,  nach  welcher  sich  in  einem  gleichförmigen  Mittel 
der  Schall  fortpflanzt,  einen  Srhallstrahl ,  so  hat  man  fl\r  die  Zu- 
rlickwerfunp;  des  Schalles  den  Salz,  dass  der  Winkel,  welchen 
der  reflectirte  Schallstrahl  mit  der  Trennungsflachc  beider  Mittel 
macht,  jenem  gleich  ist,  den  der  einfallende  Strahl  mit  derselben 
einschliesst.  fot  die  Grenze  der  Medien  eine  Ebene  oder  eine 
regelmässig  gekrtlmmte  Fläche,  so  erleidet  der  Schall  eine  voll- 
standige  Zurlickwerfung;  in  dem  Falle  jedoch,  in  welchem  die 
Grenze  unregelmassifz;  von  Erhöhungen  und  \  erlit^fuiij^en  unter- 
brochen ist,  wird  der  Schall  unregelinässig  nach  allen  Richtungen 
hin  zurückgeworfen  und  geht  zum  grüssten  Theile  für  das  Gehör 
verloren.  Durch  Zurlickwerfung  wird  die  Geschwindigkeit  des 
Schalles  nicht  gelindert.  Der  Schall  wird  nicht  nur  von  festen, 
sondern  audi  von  tropfbarAUssigen  und  luftfi^rmigen  Körpern 
reflectirt. 

Auf  der  Reflexion  des  Schalles  beruht  die  Wirkung  des  Hör- 
rohres, der  Nachhall,  das  Echo,  sowie  die  Wirkung  gegen" 
einander  gestellter  Hohlspiegel. 

Das  Hörrohr  (Fig.  448)  ist  ein  Instrufuent,  dessen  sich  Schwer- 
hörige zur  Verstürkung  des  ihnen  zugehenden  Sciialles  bedienen; 

es  besteht  aus  einer  Röhre,  die  mit  dem  Ende  a  ins 
Ohr  gehalten  wird,  und  nach  der  andern,  der  Schall- 
quelle sugewendeten  Seite  sich  erweitert,  um  einen 
grösseren  Theil  der  Sclialiwelle  aufzunehmen  und 
durch  die  sich  allmählich  verengernde  Röhre  nach 
dem  Ohre  zu  führen.  Es  felilt  bis  jetzt  an  einer  genügen- 
den, auf  Erfahrung  gegründeten  Theorie  des  Hörrohres. 

Nachhall  und  Echo.  W>nn  eine  Sclialiwelle  unser  Ohr 
passirt  und  durch  einen  Impuls  auf  dasselbe  eine  Schallenipfin- 
dung  angeregt  hat,  uud  dann  von  irgend  einem  ungleichförmigen 
Mittel,  z.  B.  von  einer  Felsenwand,  einer  Wolke  etc.  reflectirt  wird, 
so  gelangt  die  Schallwelle  wegen  geringerer  Entfernung  dieses 
Mittels  früher  zum  Ohre  zurück,  als  dieses  für  die  Wahrnehmung 
eines  zweiten  wieder  empfindlich  geworden ;  es  fallt  daher  die 
durch  die  reflectirte  Welle  erzeutite  Schnlleiiiphndiing  mit  der 
früher  erregten  theils  zusammen  und  verstärkt  diese,  Ihcils  schliesst 
sie  sich  an,  so  dass  eine  Verlängerung  des  ursprünglichen  Schal- 
les, ein  Nachhall,  stattflndet 

So  Temimint  man  den  Knall  eines  Kanonenschneses  ht»  heiterem  Himmel 

ganz  einfacl).  während  er  bei  bedecktem  Himmel  dem  Rollen  des  Donnerf  »er- 
^eicbbar  Urt,  indem  hierbei  der  Schall  von  den  Wolken  reflectirt  wird. 
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Ist  die  Enlfernung  so  gross,  dass  der  reflecliilc  Schill  erst 
dann  zurückkommt,  wenn  sich  das  Ohr  vom  ersten  Schalle  so 
erholt  hat,  dass  es  für  einen  zweiten  vollkommen  empfiinglich  ist, 
so  vernimmt  man  den  Schall  doppelt  und  diese  Erscheinung  heisst 
Echo  oder  Wiederhall.  Fallen  die  Schallwellen  recht winkhg 
auf  eine  reflectirte  Fläche,  so  mUssen  dieselben  wieder  zu  ihrem 
Ausgangspunkte  zurückkehren.  Nun  kann  aber  selbst  ein  geübtes 
Ohr  nicht  mehr  als  9  Laute  in  einer  Secunde  deuthch  unterschei- 
den, weshalb  auf  einen  Laut  79  Secunde  kommen..  Ein  Gegen- 
stand, der  den  letzten  Laut  eines  zusammenbringenden  Schalles 

4022 

als  Echo  zurücksenden  soll,  muss  — — -  =  ö6,7  Fuss  entfernt  sein. 

1  o 

Betrügt  diese  Enlfernung  56,7X2  =  413,4  Fuss,  so  werden  die 
zwei  letzten  Laute  im  Echo  vernehmbar.  Durch  mehrere  reflecti- 
rende  Flächen  kann  eine  Sylbe  auch  mehrmals  wiederholt  werden, 
so  dass  ein  sogenanntes  vielfaches  Echo  entsteht. 

So  angenehm  ein  Echo  im  Freien  erscheint,  so  unangenehm  erscheint  es  in 
Localilätcn.  wie  in  Kirchen,  Auditorien  und  ConcerlsSIen.  Das  gewöhnliche  und 
dem  Zwecke  roUkommen  entsprechende  Mittel,  die  Wirkung  des  Echu's  zu 
schwachen,  besteht  darin,  die  Wfinde  durch  Anbringung  von  Vcraierungen  un- 
eben zu  machen.  Diese  Unebenheiten  zerstreuen  und  zersplittern  nach  allen 
Richtungen  die  Schallwelle  bei  der  Reflexion  so,  dass  der  zum  Ohr  zurückge- 
langende Tbcil  derselben  nicht  mehr  die  zur  Anregung  einer  Schallcmpflndung 
nöihige  Stärke  hat. 

Die  Wirkung  zweier  gegeneinander  gestellter  Hohl- 
spiegel erklärt  sich  auf  folgende  Weise.    .4  und  B  (Fig.  U9)  seien 

,  die  beiden  Hohlspiegel.  Spricht 

jemand  leise  im  Brennpunkte  a 
des  Hohlspiegels  A  nach  letz- 
terem hin,  so  wird  der  Schall 
von  einer  anderen  Person,  deren 
Ohr  sich  im  Brennpunkte  b  des 
Hohlspiegels  B  befindet,  selbst 
in  grosser  Entfernung  hin,  deut- 
lich vernommen  werden ,  während  eine  drille,  zwischen  a  und  b 
beOndliche,  dem  Sprecbenden  ganz  nahe  stehende  Person  nichts 
vernimmt.  Die  \om  Munde  des  in  a  Sprechendon  ausgehenden 
Schallslrahlen  worden  durch  Reflexion  von  A  dem  Spiegel  B  zu- 
geworfen und  von  letzterem  so  rellectirt,  dass  sie  sich  im  Brenn- 
punkte 6,  also  im  Ohre  des  Hörenden,  concentriren. 

Ks  ist  selbstverständlich ,  dass  in  Sälen,  die  für  musikalische  Productionen 
bestimmt  sind.  Wölbungen  oder  abgerundete  Nischen  die  Stelle  der  Spiegel  ver- 
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tr«len  können;  man  muss  deshalb  mit  Anbringrung  solcher  Wölbungen  vorsich- 
tig sein,  tveil  leicht  eine  GonccMiirirung  der  ScballweUen,  aUo  eine  Versiarkung  des 
Sehalles.  eintreten  kdoote»  welebe  oft  ein  nnventftndlicbee  Tongeirirre  lorFolge  htt 

Tönende  Körper.  Nach  dem,  was  in  den  vorstehenden 
Abschnitten  vorausgeschickt  worden  ist,  lässt  sich  nun  ein  Unter- 
schied machen  zwischen  den  Zuatinden  der  Bewegung ,  in  wel- 
chen sich  ein  Körper  befindet,  wenn  er  nur  den  Schall  fortpflanzt, 
und  wenn  er  einen  Schall  erzeugt.  Die  Fortpflanzung  des 
Schalles  wird  durch  eine  Wellenbewegung  erzeugt,  bei  welcher 
die  Erreger,  die  gewisse  Theile  eines  elastischen  Kjorpers  empfangen, 
auf  henachbarte  Theile  übertragen  werden.  Die  KÖrpertheüe  ge- 
rathen  nach  einander  in  Bewegung  und  gelangen  durch  die  Rück- 
wirkung sogleich  wieder  in  Ruhe.  Hingegen  hei  der  Erzeugung 
des  Schalles,  bei  dem  Tönen  befinden  sich  die  K(jr[)er  in  schwin- 
gender Bewegung  und  ihre  Theilchen  bewegen  ^icll  hin  und  her, 
indem  sie  von  den  Gleichgewichtslagen  nach  der  einen  und  nach 
der  entgegengesetzten  Seite  hin  abweichen.  Man  nennt  hier  eben 
so  wie  bei  der  Wellenbewegung  tropfbarflUasiger  Körper  die  Wel- 
lenbewegung fortschreitende  Schwingung,  die  schwingende 
Bewegung  stehende  Schwingung. 

Wir  betrachten  im  Folgenden  die  hauptsachlichslen  tonenden 
Körper,  vorzugsweise  diejenigen,  von  denen  man  in  der  prakti- 
schen Musik  Gebrauch  macht ;  es  sind  dies  Saiten,  Membra- 
nen, Stabe,  Scheiben  (vergl.  S.  479)  und  die  Luft. 

Tönen  der  Saiten.  Wenn  eine  Saite  (ein  dünner,  aus  Ge- 
dtfrmen,  Seide  oder  Metall  gefertigter,  fadenförmiger  Körper)  durch 
Befestigung  ihrer  Endpunkte  gespannt,  und  darauf  durch  einen  Zug 
mit  dem  Finger  (wie  bei  der  Harfe),  durch  Streichen  mit  dem  Bo- 
gen (wie  bei  den  StreichinstrumeulenJ.  oder  durch  Anschlagen  eines 
Hammers  (wie  bei  dem  Ciavier)  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  her- 
ausgebracht wird,  so  zieht  sie  sich,  sich  selbst  ttberlaasen,  in  Folge 
ihrer  durch  die  Spannung  erlangten  ElasticitUt,  wieder  zusam- 
men, kehrt  durch  eine  Reihe  regelmfissig  aufeinander  folgender 
Schwingungen  (transversaler  Schwingunp;en)  von  regelmässig  ab- 
nehmender Schwingungsweite  in  die  Gleichgewichtslage  zurlick 
und  erzeugt  so  einen  Ton,  dessen  Höhe  sich  verkehrt  wie  die  Länge 

und  Tiefe,  und  gerade  wie  die  Qua- 
Flg.  laa  dratwurzeln  der  Spannung  verbtflt. 

■MM^^Hi^RB^^^^^^  Dabei  schwingt  die  Saite  entweder 
^^^^^^^^■^H|^^^^H  als  Ganzes  und  nimmt  dann  bei 
■Hj^^^^B^^^^^^^Q^  den  grössten  Entfernungen  aus  ihrer 
^^BHIH^^^HHV  Gleichgewichtslage  ab  (Fig.  450]  die 
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Gestalt  add  und  aeb  an,  oder  sie  theilt  sich  in  Theile  ihrer  Länge 

ab,  von  denen  ein  jeder  fl)r  sich  und  mit  den  angrenzenden  Thei- 
lea  gleichzeitig  in  der  entgegeogesetzlen  Richtung  schwingt,  so 


Ruhe  bleiben ,  in  nebenstehender  Figur  also  d  und  e ,  heissen 
Schwingungsknoten.  ^  Bei  solchen  Schwingungsarten,  bei  wel- 
chen  sich  die  Saite  In  aliquote  Theile  theilt,  schwingt  ein  Jeder 
Theil  so,  als  ob  er  eine  eigene  Saite  wäre,  und  jeder  einzelne 
Schwingungsact  entspricht  einem  besonderen  Tone.  Die  Saite  giebt 
ihren  tiefsten  Ton,  wenn  sie  ganz  schwingt;  bringt  man  in  der 
Hälfte  derselben  einen  Schwingungsknoten  hervor,  so  liegt  der  eine 
Theil  der  schwingenden  Saite  immer  diesseits ,  der  andere  jenseits 
der  Gleichgewichtslage,  und  der  entstehende  Ton  ist  nur  eine 
Octave  hoher,  als  der  erste  oder  Grundton,  bei  drei  Theilen  ist  der 
Ton  um  eine  Octave  hötier  u.  s.  w.  Eine  Saite  von  grösserer 
LUnge  kann  mehrere  T()nc  zugleich  geben,  indem  sich  grössere 
schwingende  Theile  derselben  in  kleinere,  mit  den  grösseren  gleich- 
zeitig schwingende  Stücke  abtheilen.  Spannt  man  mehrere  Saiten 
neben  einander,  giebt  ihnen  gleiche  Stimmung  und  setzt  sie  einem 
Luftzuge  aus,  so  erklingen  sie  in  verschiedenen  harmonischen 
Accorden.  Hierauf  beruht  die  Aeolsharfe  oder  Windharfe. 
Bei  den  Saiteninstrumenten  spielt  der  Resonanzboden  eine  wich*- 
tige  Rolle,  von  welchem  weiter  unten  die  Rede  sein  >vird. 

In  Bezug  auf  die  Schwingungen  der  Saiten  crgiebt  die  Erfahrung  folgende 
Gesetze:  1)  die  Scbwingungsnienge  einer  Saite  verhält  sich  umgekehrt  wie  ihre 
Llnge:  9)  die  Zahl  der  Schwingungen  etner  Safte  isl  dar  Qttadralwinnel  aua  dan 
spannenden  Gewichten  proportional;  3)  die  Sebwingongsfahlen  verschiedener 
Saiten  derselben  Materie  verhalten  sich  umgekehrt  wie  ihre  Dicke:  4)  die 
ScüwingungszaUlun  von  Sailen  verschiedener  Materien  verhalten  sich  umgekehrt 
wie  die  Qttadratwurteln  ihn>r  Dichtigkeit. 

Tönen  der  Membranen.  Wenn  Membranen  (vergleiche 
Seite  479)  nur  nach  derLttnge  gespannt  sind,  so  stehen  ihre 
Transversalschwingungen  unter  denselben  Gesetzen  wie  die  Saiten, 
und  die  Knoten  aller  Ldngenfasern  bilden  eine  Knotenlhsie.  Ge- 
wöhnlich aber  sind  Membranen  nach  allen  Richtungen  gespannt, 
wie  z.  H.  bei  einem  Trommelfell;  hier  sind  sowohl  transversale 
als  longitudinelle  Schwingungen  vorhanden.    Die  letzteren,  d.  h. 


Fig.  151. 


dass  sie,  wenn  sich  die  Saite 
in  drei  Theile  theilt,  die  Gestalt 
acdefg  (Pig.  454>  bat.  Dieje- 
nigen Theilchen,  welche  an  der 
Schwingung  keinen  Theil  neh- 
men und  während  derselben  in 
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Schwii^ngcn  einer  runden  Membran  in  der  Richtung  ihrer  Badien 
kommen  mit  denen  einer  runden,  am  Rande  befesligten  Scheibe 
überein.  Bei  kreisrunden  Membranen  sind  die  Knotenlinien  con- 
centriscbe  Kreise.  Durch  die  Nähe  eines  andern  tonenden  Körpers 
(Glocke,  Orgelpfeife,  Scheibe)  können  Membranen  leicht  in  Schwin- 
gungen versetst  werden. 

TOnen  der  Stühe.  Wenn  eni  elaatiacher,  gerader«  gleich- 
förmig dicker  Stab  an  einem  Ende  befestigt  und  auf  irgend  eine 
Weise  aus  der  Gleichgewichtslage  gebracht  wird,  so  gerath  er  ver- 
möge seiner  Elaslicität  in  transversale  Schwingungen ,  welche,  so- 
bald sie  schnell  genug  aufeinander  folgen,  einen  Ton  erzeugen. 
Der  Stab  schwingt  entweder  in  seiner  ganzen  Länge,  oder  er 
schwingt  in  Abtheilungen ,  welche  durch  Schwingungakuoten  ge- 
trennt aind.  JÜb  Schwingungsknoten  lassen  aicb  leicht  dadurch 
hervorrufen,  dass  man  den  Stab  am  Ende  eines  passenden  ali- 
quoten Theils  seiner  Länge  leicht  berührt  und  das  laniiere  Stück 
in  der  Nähe  des  Berührungspunktes  streicht.  Die  Tonhöhen  des 
Stabes,  der  mit  i  oder  2  Schwiogungspunkten  schwingt,  verhalten 
aicb  wie  die  Quadrate  der  Zahlen  S  und  6;  bei  mehreren  Schwin- 
gungsknoten dagegen  yom  zweiten  an  wie  die  Quadrate  von  3,  6, 
7,  9  u.  8.  w. 

Wie  elastische  Släbe  verlialten  sich  in  Bezug  auf  tönende  Schwingungen  auch 
schmale  elastische  Streifen,  weiche  als  Toncrzeug;er  Anwendung  zu  den  Spiel- 
werken  in  Uhren  und  Dosen  finden.  Bei  der  Mund-  und  Physharmontca 
werden  Ttae  durob  meiallene  Zungea  mittelst  Wind  eneugt.  Was  man  Aeolo* 

dikon  nennt,  ist  nicht  wesentlich  von  der  Physharmonica  verschieden;  das  so- 
genannte Acolsclavier  unterscheidet  sich  dadurch,  dass  es  hölzerne  Zungen  hat. 

Bei  homogenen  Stäben  ist  die  Höhe  der  Töne  der  Dicke  der 
Stube  direct  und  dem  Quadrate  der  Länge  umgekehrt  proportional. 

Die  Schwingungen  eines  Stabes,  der  in  der  Mitte  so  ge- 
krümmt ist,  daaa  seine  beiden  S<^enkel  parallel  laufen  (die  soge- 
nannte Stimmgabel)  sind  von  den  transversalen  Schwingungen 
eines  geraden  Stabes,  dessen  Enden  frei  sind,  nicht  wesentlich 
verschieden ;  es  findet  aber  hierbei  der  Unterschied  statt,  dass  die 
Schwingungsknoten,  zwischen  welche  die  KrUmmung  fällt,  in  Folge 
dieser  Krümmung  dieser  einander  naber  gertkdkt  sind;  der  ge- 
krümmte Stab  giebt  deshalb  stets  einen  höheren  Ton. 

Um  eiuMi  Stab  in  LS ngeschwingungen  (Longitudinal* 
Schwingungen)  zu  versetzen,  fasst  man  ihn  an  einer  Stelle,  an  wel- 
cher sich  ein  Schwingungsknoten  befindet,  mit  zwei  Fingern  und 
streicht  einen  schwingenden  Theil  der  Länge  nach  mit  einem  wei- 
chen Körper,  z.  B.  mit  einem  Stückchen  Tucb^  der,  wenn  der 
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Stab  von  Glas  ist,  mit  Wasser  benetzt  und  mit  fein  zerriebenen 
Bimstcin  bestreut,  wenn  aber  der  Stab  von  Holz  oder  MetaU  ist, 

mit  Colophonium  bestrichen  wird. 

Ausser  den  erwähnten  Schwingungsarten  sind  noch  drehende 
Schwingungen  mögUch,  die  reine  musikalische  Töne  erzeugen 
und  am  leichtesten  bei  cylindrischen ,  an  einem  Ende  festgemach- 
ten StKben  angeregt  werden,  wenn  man  dieselben  mit  einem  Violin- 
bogen so  streicht,  dass  sich  dieser  senkredht  gegen  den  Stab,  um 
einen  Theil  seines  Umfangs  herum  bewegt  und  die  ergriffenen 
Theile  in  der  Richtung  um  die  Axe  des  Stabes  eine  Strecke  weit 
mit  sich  forlnininit.  Indem  diese  Theile  durch  eine  Reihe  von 
Schwingungen  um  die  Axe  herum  in  ihre  Gleichgewichtslage  zu- 
rUekkebren,  entstabt  ein  Ton« 

Ehlen  praktitdieii  Gdunuidi  macbl  man  von  den  drehenden  6<^iHngnnyen 

bei  der  sogenannten  Eisenvioline,  welche  aus  eisernen  StiAen  besteht,  die 
in  den  halbkrcisfnrmig'en  Steg  eines  Resontnihodeoe  eingeechligen  sind .  und 

mit  dem  Violinbogen  gestrichen  werden. 

Die  sogenannte  Strohfiedel  {CariUon)  besteht  tus  einer  Aniahl  schmaler 
'  AnnU  achoMler  Silk«  TOn  dat.  Stahl  oder  Uoli  von  verschiedener  Ltaf«, 

welche  genau  über  zwei  kleine  Strohhalmbändcl  gelegt  sind  und  mit  zwei  Klöp- 
peln geschlagen  werden.  Die  Schwingungsart.  in  die  jeder  Stab  durch  dat  An* 
schlagen  des  Klöppels  versetzt  wird,  kommt  mit  der  eines  an  beiden  Enden 
flreien,  mit  iwei  Schwfaignngiknoten  schwingenden  Stabes  überehi. 

Tönen  der  Scheiben  oder  Platten.  Wenn  eine  ebene 
oder  gekrümmte,  dardi  Steifigkeit  elenliedie  Piatie  dureb  Anecbla- 

gen  oder  Streichen  mit  dem  Violinbogen  in  Schwingungen  versetzt 

wird,  so  geben  die  entstehenden  T^ansversals^h^^  inptingen  einen 
entsprechenden  Ton.  Die  Scheibe  zerlegt  sich  hierbei  in  mehrere 
schwingende  Theile  von  der  Gestalt  krummer  Flächen,  die  .luf  ent- 
gegengesetzten Seiten  der  ursprünglichen  Gleichgewichtslage  be- 
flndiieb,  dureb  nüiende  feste  Linina,  Knotenlinien,  von  einindeif 
getrennt  sind.  Um  diese  Linien,  die  sieb  während  des  ScbwingCM 
bilden,  sichtbar  zu  machen,  streut  man  auf  die  obere  Fläche  der» 
Platte  feinen  trocknen  Sand,  der,  durch  die  Schwingungen  in  Be- 
wegung gesetzt,  sich  auf  den  Kooleniinien  anhäuft  und  merkwür- 
dige Figuren  darstellt,  die  nach  ihrem  Entdecker  Chladni  sehe 
Klangfiguren  beissen.  Diese  Klsngfiguren,  weJcbe  auf  qosdrati«^ 
s<^en  Pi^n  entstehen,  werden  idvrcb  Knotenfinien  erzeugt,  die 
mit  der  einen  oder  der  andern  Dimension  parallel  laufen.  Bei 
rechteckigen  Scheiben  findet  etwas  ähnliches  statt die  Klangfiguren 
aus  runden  Scheiben  bestehen  entweder  aus  Kreislinien  oder  aus 
Diametrallioien ,  oder  aus  einer  Combioation  von  beiden.  Der 
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Abstand  zweier  Knotenlinten 
von  cioander  ist  stets  ein 
aliquoter  Theil  der  Dimension 
der  Platte,  welcher  auf  ihnen 
senkrecht  steht.  Bringt  man  auf 
akehrereo  Scheiben  von  glei- 
cher Ge8l«U  und  Grösse  einer- 
lei Klangfigur  hervor  und  stellt 
diese  auf  gehörige  Art  zusam- 
men, so  erhält  man  eine  zu- 
sammengesetztere Figur,  die 
man  meist  auf  ähnlichen  grös- 
seren Scheiben  auf  einmal  er- 
zeugen kann.  In  Fig.  452  sind 
einige  Klangfiguren  abgebildet, 
wie  sie  auf  quadratischen  und 
iUnglichrechleckigen,  auch  run- 
den und  ovalen,  endlich  auf  drei-  und  sechseckigen  Platten  er- 
I        zeugt  werden  können. 

Nach  Strehlice  sind  alle  Knotenlinien  gekrümmt  und  die 
scheinbar  geraden  Linien  nur  Zweige  von  hyperbolischen  Curven. 

Die  Schwingungen  von  gekrümmten  Flüchen,  z.  B.  von 
Glocken,  verhalten  sich  heim  Tönen  wie  runde  ebene  Scheiben. 
Eine  Glocke  theiit  sich  während  des  Schwingens  in  eine  gerade 
Zahl  von  Theilen,  die  durch  Knotenlinien  von  einander  getrennt  sind 
und  nigleleh  mit  dem  Ganzen  schwingen.  Wenn  man  eine  Glocke 
mit  Wasser  fttUt  und  zugleich  deren  Oberfläche  mit  etwas  Lycopodium 
überstreut,  so  unlcrsoheidet  man  wlihrcnd  des  Streichens  mit  einem 
Violinbogen  deutli(h  die  ruh(*ndcn,  an  den  Knoten  liegenden  Stel- 
len und  kann  auf  diese  Weise  die  Knotcnlinien  sichtbar  machen. 

Die  Knoteniiuien  behalten  nicht  immer  ihre  feste  Lage  bei, 
sondern  können  Ihren  Ort  Hndem.  Dieoe  Verrllokung  der  Knoten- 
Knie  kann  man  hervorbringen,  wenn  man  eine  symmetrisch  ge- 
baute Platte  in  der  Mitte  untcrstlUzt,  und  sie  durch  mehrere 
schnelle  Bogenstriche  in  Bewegung  setzt.  Fahrt  man  fort  die 
Platte  zu  streichen,  so  kann  man  den  Kuotenlinien  eine  stelige 
I         Rotationsbewegung  ertheilen. 

In  9e»ig  auf  die  Theorie  der  Schwingungen  der  Scheibe  ist 
»I  erwöhnen,  dasa  Gesetse  von  hinreichender  Allgemeinheit  noch 
nicht  existiren  ;  im  Allgemeinen  ist  derEinfluss,  welchen  die  Grösse, 
Dicke  und  der  Stoff  der  Scheibe  auf  die  Höhe  der  Töne  ausüben, 
eben  so  wie  an  den  Glocken,  die  Zahl  der  Schwingungen  an  zwei 
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Scheiben  von  ähnlicher  Gestalt  proportional  der  Dicke,  umgekehrt 
proportional  dem   Quadrat  dos  Durchmessers  und  proportional 

dem  Elasticilütsmodulus  nach  der  Höhe. 

Tönon  der  Luft.  Die  Luft  ist  der  tönende  Körper  in  den 
Orgeii)feifen,  Flöten  und  den  sogenannten  einfachen  (d.  h.  nicht 
mit  Zungen  oder  elastischen  Plättchen  versehenen)  Blasinstrumen- 
ten (Trompete,  Posaune,  Waldborn  u.  s.  w.)  AUe  diese  Instru- 
mente haben  die  Form  einer  Röhre  und  dienen  nur  dazu,  die 
darin  enlhallonc  Luflsäule  in  longitudinale  Schwingungen  zu  ver- 
setzen, Nvas  durch  das  Anblasen  geschieht.  Der  Ton  richtet  sich 
nur  nach  den  Uiniensionen  und  der  Schwingungsart  der  Luftsäule  ; 
das  Material,  aus  welchem  die  Wände  bestehen,  influirt  nur  auf 
den  Gbarakter  des  Tones,  nicbt  aber  auf  seine  Höhe.  Sehr  dUnne 
Wttnde  sind  aber  im  Stande,  durch  ihr  Milschwingen  die  Btfho 
des  Tones  abzuändern.  Wir  betrachten  im  Folgenden  nur  die 
Schwingungsarten  einer  cylindrischen  oder  prismatischen  Luft- 
säule in  einer  Röhre,  deren  Länge  die  Ditnensionen  des  Quer- 
schnittes bedeutend  Vibertrilft.  Es  ist  dies  der  Fall  bei  den  ge- 
^wohnlichen  Orgelpfeifen  und  bei  dem  Versuche,  welchen  man 
die  chemische  Harmonika  nennt. 

Die  Labiti pfeife  der  Orgeln  besieht  aus  einer  gewftbntfch cylindrischen 

Röhre  vun  Zinn  (dem  Corpus),  welche  die  zumTönrn  hesliminte Luflsnule  ent- 
halt ;  sie  ist  am  oberen  Ende  offen  oder  gedeckt,  am  unteren  Ende  heflnüet  sich 
der  zum  Anblasen  bestimmte  Tbeil.  Die  Röhre  Terengt  sich  nach  unten  zu.  zu 
einem  abgeknMen  Kegel  (den  Fnts).  der  nolen  Olfen  ist«  lun  Btablaeeo  der 
Luft.  Der  Fuss  ist  vom  Corpus  durch  eine  ebenfalls  zinnerne  Querwand .  den 
Kern,  getrennt,  welcher  die  Gestalt  rinos  grösseren  Kreissegmentes  bat  und 
mit  dem  Theile  seines  L'mfunges  au  Fuss  uad  Corpus  angelötbet  ist ;  die  Sehne 
des  Segmentes  bildet  mit  dem  Fusse  eine  ^ehr  enge,*nut  dem  Corpus  eine  sehr 
breite  Spalte.  Diese  Spalten  sind  gerade  ,  indem  Fuss  und  Corpus  an  dieser 
Stelle  einwärts  gebogen  sind.  Die  Kmrichiung  der  viereckigen  hölzernen  Orgel- 
pfeifen enihfilt,  in  etwas  TerSnderter  Form,  wesentlich  dieselben  Theile.  —  Wird 
nun  dordi  die  untere  OelTnung  des  Fusses  (das  Windlooh)  Luft  g^laten.  to 
strömt  diese  durch  die  enge  Spalte  und  bricht  sich  dann  gegen  den  gegenüber- 
stehenden Rand,  wodurch,  wenn  das  Corpus  verstopft  ist,  ein  Sausen  entsteht. 
Ist  aber  die  Lults&ule  im  Corpus  frei ,  so  wird  sie  durch  diese  Erschütterung  in 
regelmlesige  Schwingungen  feraetst  und  tbeilt  dadurch  auch  jenen  LulUtftaaea 
eine  grössere  Regelmässigkeit  mit,  wodurch  das  Sausen  gemildert  wird.  Indem 
nämlich  jede  am  Aufschnitt  erregte  Erschütterung  nach  dem  andern  Kndc  des 
Corpus,  und  von  da  wieder  zurückl&uft,  findet  die  ausströmende  Luft  nicht 
einen  gleichmissigen ,  sondern  einen  periodiach  wechselnden  Widerstand .  wo- 
durch ihre  Siös^e  in  einer  gewissen  RcgcImSssigkeit  erzeugt  werden.  Ist  daher 
auch  das  obere  Ende  offen,  so  giebt  die  Pfeife  ihren  tiefsten  Ton.  Auf  der 
Orgel  aleliea  Üt  Pfeiien  auf  den  Ueffaungen  eines  durch  die  Lade  mit  Wind 
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Pif .  153. 


.  Fig.  154. 


veraehenen  Kastens.  Diese  üeffnungen  sind  durch  liulzcrnc  bedeckte  Ventile 
miltebt  eintr  Feder  gesohlOMen,  bie  sie  durcli  das  Miederdrüclien  der  Tasten 
«eggMogan  werden. 

Wenn  durch  einen  Luftstrom  ein  elasüsehee  Blittehen  (eine  Zange)  in  Schwin- 
gungen versetzt  und  durch  dieses  daraufauf  die  in  dem  Blasinstrumente  eingeschlos- 
sene Luftsäule  eine  Aeibe  regelmässig  aufeinander  folgender  Slösse  ausgeübt  wird, 
so  hat  man  eine  Zungenpfeife  (Rohr-  oder  Schnarrwericspfeife), 
die  ebeniiilli  bei  Orgeln,  bei  dem  f^ot.  der  Oboe,  bei  der  Claii- 
nelte  u.  s.  w,  Anwendung  Andel.  Eine  solche  Pfeife  besteht  aus  dem 
Fusse  abc  (Fig.  153),  durch  welchen  die  LuA  eingeblasen  wird,  und 
ftber  welehen  sieh  das  eigentliche  Peifenrohr  d$  be  beindet ,  in  wel- 
chem die  LuiUftule  tönt.  Beide  Tbette  Sind  dnrdi  den  Pfropf  i  ge- 
schieden, durch  welchen  eine  hölzerne,  am  oberen  Knde  offene .  am 
unteren  aber  scbr&g  abgeschlossene  Rinne  it  hindurchgeht,  an  deren 
Langen5ilbnng  die  Zunge  f  so  angedrfielit  irird,  dass  sie  den  oberen 
Theil  dieser  OeOTnung  ganz  schliesst.  nach  unten  aber  etwas  von  der- 
selben absteht.  Wenn  bei  a  in  den  Fuss  des  Instrumentes  Luft  ein- 
geblasen wird,  so  sucht  diese  durch  die  Spalte  o  zu  entweichen.  Da  o 
aber  Itleiner  ist  als  a,  so  wird  dier  Lttft  Infant  nwiMHin;- iie f iing a 
an  die  Rinne  angedrficitt  und  diese  vencMessen.  Dto-tforehdio  Rinne 
gestrichene  Luft  äussert  beim  Andränge  gegen  die  Süssere  auf  die 
Zunge  sogleich  eine  Rückwirkung,  welche  in  Verbindung  mit  der  Elasii- 
cHIt  der  Zunge  Temrsaeht,  daee  die  Songe  m  der  Mnne  sviefc- 
schnellt.  Durch  diese  Hin-  und  Hergftnge  erzeugen  sich  in  der  Luft 
der  Rinne  Wellen,  wodurch  ein  Ton  entsteht,  dessen  Röhe  von  der 
ScbacUigkeit  des  Schwingens  der  Zunge  und  von  der  Unge  der  im 
Rohre  sebwingenden  Lnftslvlt  abhlngif  isc 

Bei  der  chemtachen  Harmonika  (Fig.  I54j  hält  man  die 
Mündung  einer  in  TertkJaler  Lage  bsAnMrhin  wetten  QaerMre 
über  eine  Vasseratoffgasflamme,  wodurch  eine  Reihe  von  Verpuf- 
fungcn  entsteht,  welche  so  schnell  auf  einander  folgen,  dass  da- 
durch eiji  ununterbrochener  Ton  hervorgebracht  wird,  der  von  den 
Tönen  der  in  der  Röhre  enthattenen  Lutotale  heirthn.  Die  Höhe 
dieses  Tones  variirt  je  naeh  der  Grösse  des  Cvlindeis'und  je  naeh- 
dem  man  den  Cylinder  höher  oder  tiefer  hftlt. 

Das  Mittönen  der  Körper  (die  Resonanz). 
Das  Wesen  des  Miltönens  besteht  darin,  dass  man 
eine  möglichst  grosse  Fläche  (einen  sogenannten  Re- 
sonanzboden) durch  die  Schwingungen  eines  tönen- 
den Körpers  zum  Mitschwingen  bringt.  In  tob  Zu- 
stand des  MittOnens  geräth  jede  eingeschloasene 
Lullmaase,  gegen  welche  die  Schwingungen  eines 
tönenden  Körpers  gerichtet  sind.  Durch  das  Mittönen 
die  Höhe  des  Tones  nicht  geändert,  allein  ein  Mit- 
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schwingender  Körper  ist  von  Einfluss  auf  den  Klang  und  dient 
stets  dazu,  den  Ton  zu  verstärken.  Sind  z.  B.  auf  ein  Monochord 
zwei  Saiten  gespannt,  welche  Töne  von  gleicher  Höhe  geben,  und 
schlägt  man  die  eine  an,  so  tönt  die  andere  mit.  Die  Mittheilung 
der  Schwingungen  geschieht  hier  einmal  durch  die  Schwingungen 
der  Luft,  einmal  durch  die  des  Resonanzbodens.  Eine  stark 
angeschlagene  Stimmgabel  giebt,  wenn  sie  frei  in  der  Hand  ge- 
halten wird,  einen  sehr  schwachen  Ton,  der  aber  sogleich  ver- 
nehmlich wird,  wenn  man  die  Gabel  auf  einen  Resonanzboden 
(auf  einen  Kasten  von  dUnnem,  elastischem  Holze )  setzt.  In  Folge 
der  Schwingungen  des  Resonanzbodens  wird  die  unter  ihm  bc- 
fmdliche  Luft  iu  Schwingungen  versetzL  Bei  der  Maultrommel 
bringt  man  die  Luft  im  Munde  zum  Mittönen.  Auf  mittönenden 
Körpern  kann  man  Klangfiguren  hervorrufen,  die  von  denen,  welche 
die  tönenden  Körper  selbst  geben,  wesentlich  verschieden  sind 

und  Resonanzfiguren  ge- 
nannt werden.    Savart  erhielt 
solche  Klangfiguren,  indem  er 
Itber  einen  Holzrahmen  oder  Uber 
die  Oeffnung  einer  Glasglocke 
Membranen  spannte  und  diese 
durch   eine  genäherte  Stimm- 
gabel oder  Orgelpfeife  in  Schwin- 
gungen versetzte.  In  der  neben- 
stehenden Zeichnung  (Fig.  45ö) 
ist  eine  Reihe  solcher  an  qua- 
dratischen Membranen  beobach- 
teten Figuren  dargestellt.  Eine 
jede  der  Horizontalbreiten  ent- 
hält Figuren,  die  bei  zunehmen- 
der Höhe  des  Tones  allmählich 
in  einander  Ubergegangen  sind. 
Die  Knotenlinien  der  Resonanzflgurcn  sind  nicht  so  regelmässig,  als  die  der 
eigentlichen  Klangflguren;  ihre  schwingenden  Ahtheilungen  sind  ferner  nicht 
immer  aliquote  Thoile  der  Grösse  der  ganzen  schwingenden  Fl&che.   Bei  den 
Klangflguren  nimmt  die  Höhe  des  Tones  mit  der  Anzahl  der  Knoienlinien  zu. 
während  bei  den  Resonanzfiguren  dieses  Verhäliniss  nicht  mehr  zu  beobachten  ist. 

Zur  Bestätigung  des  Mittönens  mögen  folgende  Beispiele  dienen :  Eine  in  der 
Nachbarschaft  eines  Clavicrs  hängende  Violine  klingt  deutlich  mit.  indem  die 
Schwingungen  der  Saiten  des  Claviers  auf  die  Saiten  der  Violine  durch  die  Luft 
übertragen  werden.  Wenn  man  die  Resonanzböden  zweier,  in  verschiedenen 
Stockwerken  eines  Hauses  bellndlicben  Claviere  durch  einen  Holz  -  oder  Metall- 
Stab  mit  einander  verbindet,  so  hört  man  die  Töne  des  einen  deutlich  auch  auf 
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dem  andern.  Wenn  sich  in  Orcheslern  uoier  dem  Fussboden  ein  hohler  Paum 
beflndel.  t'o  haben  die  Inelniineote*  lo  Folge  der  Retonaox  des  .Bodens ,  eine 
ungleich  tHrkcre  Wirining. 

Die  Polarisation  des  Schalles.    Wheatstone  hat  in 

Bezug  auf  die  Mittheilung  tönender  Schwinjrungen  eine  eigen- 
thiimliche  Modification  entdeckt,  welche  er  Polarisation  des 
Schalle»  nennt.  Diese  Benenunng  ist  jedoch  unpassend,  da  man 
eine  Polarisation  des  Schalles  in  dem  Sinne,  wie  beim  Lichte» 
nicht  kennt  Stellt  man  eine  Stimmgabel  auf  das  Ende  eines  lan- 
gen, geraden  Metalldrahtes ,  der  auf  einem  Resonanzboden  beflnd- 
hch  ist,  so  theill  sich  der  Ton  nur  demBrete,  nicht  aber  dem 
Drahte  mit.  Stellt  man  die  Stimmgabel  rechtwinklif^  mit  dem 
Schafte  auf  ein  Ende  des  Drahtes,  so  werden  die  Schwingungen 
durch  den  Draht  dem  Brete  mitgetheilt,  wenn  die  Zinken  der  (ia- 
bei  mit  der  Axe  des  Drahtes  in  einerlei  Ebene  liegen,  nicht  aber, 
wenn  die  Axe  des  Drahtes  auf  der  Ebene  der  Zinken  senkrecht 
steht.  Dreht  man  die  Stimmgabel  aus  einer  Lage  in  die  andere, 
so  nimmt  der  Ton  während  einer,  ganzen  Umdrehung  zwei  Mal 
ab  und  eben  so  oft  zu  u.  s.  w. 

Das  menschliche  Stimmorgan  besteht  aus  mehreren 
Theflen,  die  ohne  anatomische  Betrachtung  nicht  studirt  werden 
können;  wir  besehranken  uns  deshalb  darauf,  die  Anordnung  der- 
jenigen Theile  zu  betrachten,  die  direct  zur  Hervorbringung  der 
Stimme  mitwirken.  Bekanntlich  ist  die  Luftröhre  [tracfwa]  eine 
Röhre,  welche  auf  der  einen  Seite  mit  dem  Schlund,  auf  der  an- 
dern in  den  Lungen  endigt.  Sie  theilt  sich  am  unteren  Lnd  ein  zwei 
Röhi'en,  die  Bronchien  (LuflröhrenSste},  welche  in  die  Lunge 
eintreten  und  sich  daselbst  baumfdrmig  in  immer  kleinere  Aeste 
zerüieilen,  welche  letztere  endlich  als  Lungenbläschen  endigen. 
Oben  endigt  die  Luftröhre  mit  dem  K ehlko pf  (/ary?ia7),  welcher 
vorzugsweise  als  das  eigentliche  Stimmorgan  zu  betrachten  ist. 
Der  Kehlkopf  besteht  aus  vier  Knorpeln,  die  erst  im  spateren  AI- 


tilago  thifreoidea),  der  Ringknorpel  {carL  erieaidea  a.  annularis) 
und  die  beiden  Gicska nnenknorpel  {cartilagines  arytaenoi^ 
dene).  Die  innere  Wand  des  Kehlkopfes  endigt  sich  aber  in  zwei 
Häute,  welche  Stimmenbänder  [Ugg.  glottidis  s.  vocalia)  ge- 
nannt werden  und  nur  eine  längliche,  dreieckige  Spalte,  die 
Stimmritze  (gloUiB  a.  rima  gUMidis)  zwischen  sich  lassen.  Die 
jStimmritze  kann  verengt  und  erweitert  werden,  lieber  dersel* 
ben  befinden  sich  zwei  sackartige  Höhlungen  oder  Taschen,  die 
ventrieuli  Morgagni  sl  laryngis,  deren  obere  Ränder  gleich- 
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sam  eine  zweite ,  Stimmritze  bilden,  die  iiber  der  andern  liogt. 
Die  obere  Stimmritze  kann  durch  den  Kehldeckel  [eptgloUis)  ^ 
eine  dünne,  herzförmige  Knorpelplatle,  verdeckt  werden.  Dieser 
Deckel  veriiindert,  dass  Speisen  und  Getrtfnke  in  die  Luftrdhre  ge- 
rathen  können,  indem  dieselben  Uber  den  Kehldeckel  binw^  in 
den  Sdihind  gelangen. 

Was  nun  die  Bildung  der  menschlichen  Stimme  selbst 
betrifft,  so  unterliegt  es  nach  Joh.  Müller's  Untersuchungen  keinem 
Zweifei.  dass  die  Bildung  derselben  der  der  Töne  in  Zungenpfoi- 
fen  ganz  analog  ist.  Ebenso  wie  bei  den  letzteren,  entsteht  der 
Ton  'durch  Vibriren  zweier  elastischer  Zungen  (der  SÜmmeDbtfn- 
der),  wobei  die  Lufkr^^hre  und  die  Höhlung  des  Kehlkopfes  die 
Stelle  des  Windrohres  (Fusses),  die  Luft  in  der  Mundhöhle  aber 
die  Luftsäule  in  dem  Pfeifenrohr  einer  Zungoiipfoife  reprösentirt. 
J.  Müller  stellte  Versuche  mit  ausgeschnittenen  menschlichen  Kehl- 
köpfen an  ,  wobei  er  die  Verengerungen  und  Erweiterungen  der 
Stimmritze,  wie  sie  im  Leben  durch  die  Muskeln  hervorgebracht 
werden,  durch  Fäden,  die  mittelst  Gewichten  angezogen  wurden, 
bewerkstelUgte.  Auf  diese  Weise  fand  Müller,  dass  die  unteren 
Stimmbänder  bei  enger  Stirararitzo  durch  Anblasen  von  der  Luft- 
röhre aus  reine  und  volle  Tone  gaben,  welche  denen  der  mensch- 
lichen Stimme  sehr  nahe  komnien:  er  fand  ferner,  dass  bei  glei- 
cher Spannung  der  Stimmbänder  die  grossere  oder  geringere  Ver- 
engerung der  Stimmritze  keinen  wesentlichen  Einfluss  auf  die 
Tonhöhe  ausübt,  obschon  bei  weiter  Stimmritze  der  Ton  schwerer 
anspricht  und  weniger  klangvoll  ist.  Durch  stärkeres  Blasen  bei 
gleicher  Spannung  der  Stimmbänder  lasst  sich  der  Ton  bedeutend 
erhöhen;  durch  Schwingen  der  ganzen  Stimml  ander  in  grösseren 
Excursionen  werden  Brusttöne,  durch  alleiniges  Vibriren  ihrer 
feinen  Ränder  aber  Falsettöne  erzeugt.  Der  Unterschied  der  Töne 
bei  Männern  und  Weibern  beruht  auf  ungleicher  Länge  der  Stimm- 
bänder. Im  Zustande  der  Ruhe  sind  die  letzteren  schlaff  und  run- 
zelig und  erhalten  erst  durch  Blasen  die  zum  Schwingen  erforder- 
liche Spannung.  Die  Zunge  und  die  Lippen,  der  Schlund  und  die 
Mundhöhle  haben  grossen  Antheil  an  der  Articulation  der  mensch« 
liehen  Stimme. 

Dis  Stimmorgaq  d-«r  Sftagethfere.  «owie  überhaupt  das  der  mU 
Lang«ii  veraalwDea  Tbiere  (der  Amphibien  und  Vögel)  liegt  eben  «o  wie  bei 
den  Menschen  am  AusganprR  der  Luftröhre.  Verschiedene  Gauungcn  dieser 
Rlassea  zeigen  indessen  mauchcrlei  Kigenibümlichkeiten.  So  haben  z.  B.  die 
Affen  eigebthfimliehe  retonirende  Theite  an  Unram  Stimmorgane.  Oer  mann- 
licke  Frosch  hat  h&utige  SIcke  am  Balie.  die  befaa  Sdiwingen  der  Stimmbinder 
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nach  aussen  ireten  und  den  Ton  verstärk«!!.  Das  Siiramorgan  der  Thier«  ist 
aber  bei  wciiem  nichi  so  gui  ausgebildet,  wie  bei  den  Menschen .  weshalb  ihre 
SUmmc  einen  gleichen  Grad  von  YoUkommenheit  zu  erreichen  nicht  geeignei 
ist.  Das  Stimmorgin  der  Vdgcl  befindet  sich  am  unteren  Ende  der  LuAröbre. 
weshalb  ein  E2nscbuitl  in  letztere  die  Erzeugung  der  Tftn«  nicht  hindert  (Cnfier 
zeigte,  dass  eine  Elster,  eine  Eule,  eine  Amsel  u.  s,  w.  nach  Durcbsdineiiliing 
der  Luftröhre  noch  zu  sclireien  vermögen).  In  Itezug  airf  die  Theorie  der 
V«g«lMiani«  herrsebt  gross«  Ungewissheit,  ood  «t  lisac  lieh  k«in«swegs  be- 
haöiiian,  da««  ai«  gleich  <l«r      Siog«thier«  wie  «in«  I«ng«Bpfeir«  wirk«. 

Das  Gehoroifran  besteht  aus  dem  äusseren  Ohre  (der 
Ohnniiscbel  und  aus  deni  Gehorgaiigej  und  dem  inneren  Ohre 
(dem  Trommdfelle,  der  Trommelhöhle  und  dem  Gehörnerv].  Die 
Ohrmuschel  [concha  auris)  ist  die  knorpelige,  muechelfi^rmigc 
Vertiefung  in  der  Mitte  des  Ohres,  welche  sich  in  den  Gehtfr- 
ganj?  [ineatus  nuditorius)  fortsetzt.  Der  Gehürgang  ist  ein  an- 
ranghch  knorpelijior,  am  inneren  Ende  knöcherner  Kanal,  dessen 
Ende  durch  das  Trommel-  oder  Pauken  feil  [membrana  lym- 
pani)  verschlossen  ist  Dieses  Fell  ist  als  eine  gespannte  Membran 
besonders  geeignet,  die  Schwingungen  der  Luft  anzunehmen  und 
auf  flüssige  und  feste  Körper  zu  übertragen.  Das  Trommelfell 
trennt  den  Gohörpang  von  dem  zweiten  Räume  tles  Gehörgangs, 
der  Trommelhöhle  {cavitas  lytnpani],  in  welcher  sich  die  Ge- 
hörknöchelchen, der  Hammer  [malleus],  der  Ambos  (mcu«), 
der  Steigbügel  [slapes)  und  das  runde  Knöchelchen  des 
Sylvins  befinden.  Der  Hammer  tbeilt  sich  "wie  ein  Winkelhebel 
in  zwei  Arme,  von  denen  der  eine  mit  dem  Trommelfelle  verwach- 
sen, der  andere  aber  in  den  Ambos  eingelenkt  ist.  Der  Ambos 
ist  mit  seiner  Spitze  durch  ein  linsenförmiges  Knöchelchen  (das 
Sylvischc  Dein)  mit  dem  Steigbügel  verbunden.  Alle  diese  Knö- 
cnelchen  bOden  gewissermassen  ein  Ilebelsystem  und  sind  mit 
besonderen  Muskeln  zu  ihrer  Bewegung  versehen;  sie  dienen  zur 
Spannung  und  Erschlaffung  des  Trommelfelles  und  zur  Fortleitung 
des  Schalles.  Von  der  Trommelhöhle  ftihren  zwei  mit  Membranen 
überspannte  OetTnungen,  das  runde  und  das  ovale  Fenster 
[feneslra  rotunda  et  ovalis)  nach  dem  Labyrinth,  einem  von 
Knochen  gebildeten,  aus  Höblungen  und  Windungen  bestehenden 
Räume,  der  mit  einer  wfissrigen  Flüssigkeit,  dem  Labyrinthwasser, 
gefüllt  ist.  Vermittelst  des  runden  und  des  ovalen  Fensters  wer- 
den die  Schwingungen  von  dem  Trommelfelle  aus  durch  die 
Trommelhöhle  hindurch  an  das  Labyrinthwasser  übertragen.  Die 
Trommelhöhle  steht  mit  der  Mundhöhle  durch  die  Eustachische 
Ohrtrompete  {tuba  EmtachiJ)  in  Verbindung.  Der  Gehörnerv, 
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welcher  von  dem  unteren  TheÜe  des  Gehirnes  kommt,  tbeitt  sich 

bei  seinem  Eintritt  in  das  Labyrinth.  Die  Schwingungen  der  uns 
umgebenden  Luft  werden  durch  dns  Labyrinthwasser  dem  darin 
ausgebreiteten  Gehörnerve  mitgethcilt. 

Ausser  (1cm  Menschen  besitzen  nur  noch  einige  Säu^ciIiior(>  wahre  äussere 
Ohren.  Bei  den  im  Wasser  lebenden  ist  der  Gebörgang  mit  einer  besonderen 
Kltpiw  Terachlnssen.  Die  vollkommeneren  Thiere.  wie  die  SAugethiere,  die 
Vögel,  viele  Amphibien  haben  rin  Trommelfell,  di«  Eustatliische  Röhre  und 
Gehörknöchelchen.  Das  Gehörorgan  der  Fische  ist  nur  aus  drei  Bogengängen 
ntMiiuneDgeeeut.  Thiere  ebne  erdige  Kooditunatte  haben,  wie  es  scheioi. 
bein  Gehdrorgtn. 
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Einleitung. 


Unwägbare  Stoffe,  ii  t  Ii  erischc  Stoffe,  Impondera- 
bilien nennt  man  im  Gegensatz  zu  den  Ko i  [)er n  oder  w«1p;ba- 
ren  Stoffen  die  hypothetisch  angenommenen  materiellen  Itasen 
des  Magnetismus,  der  Elektricität,  des  Lichtes  und  der  WUrme. 
Daher  die  AusdrttclLe:  magnetische  und  elelLtrische  Materie,  Licht- 
stoflT,  Wiirmestofr.  Ausser  der  negativen  Eigenschaft  der  Un\\  ijg- 
barkeit  schreibt  man  den  unwägbaren  Stoffen  auch  die  Eigenschaf- 
ten der  Unsichtbarkeit  und  Unverschliessbarkeit  in  Gerüsson  zu : 
ausserdem  noch  eine  vollkommene  Bewefzlichkeit  -ihrer  Thcüc  und 
den  höchsten  Grad  der  Flüchtigkeit  und  Elaslicität. 


Erster  Abschnitt. 

Von  dem  JII»9netl0mu«« 

Unter  Magnetismus  versteht  man  im  Allgemeinen  die 

Ursache  der  von  gewissen  Körpern  gegen  das  Eisen  aus- 
geübten Anziehung.  Diejenigen  Körper,  ^vclchc  eine  solche  An- 
ziehung (eine  magnetische  Kraft)  schon  in  dem  Zustande  äussern, 
in  welchem  sie  in  der  Matur  gefunden  werden,  wie  das  natürhcli 
voricommeade  Eisenoxyduloxyd  (der  sogenannte  Magneteisen- 
stein) heissen  natürliche  Magnet«;  die|eaigen  hingegen, 
welche  diese  Eigenschaft  erst  nach  einer  gewissen  vorgängigen 
Behandlung  erlangt  haben,  künstliche  Magnete.  Die  Eigen- 
schaft ,  vom  Magnete  angezogen  zu  w  erden ,  kommt  ausser  dem 
Eisen  noch  dem  Nickel,  dem  Kobalt,  Mangan,  Chrom  u.  s.  w.,  so 
wie  allen  natUrtichen  und  kunstlichen  Verbindungen  dieser  Metalle  zu» 
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Farailay  nimmt  den  Magnetismus  als  eine  aligemeine  Kigcnscliari  der  Materie 
an.  nach  welcher  alle  Körper  von  dem  Magnete  entweder  angezogen  oder  abge- 
stossen  werden.  Zu  den  ersleren ,  den  magnetischen  Körpern,  deren 
llauptrepräsentant  das  Eisen  ist,  gehören  die  erwähnten  Metalle.  Ausser  diesen 
zeigen  sich  noch  schwach  magnetisch:  Papier,  Siegellack,  Porcellan,  FlussspMh. 
Graphit,  ilolzkohle  u.  s.  w.  Zu  den  Körpern  der  zweiten  Gruppe,  welche  Faradar 
d  ia  m  agne  Ii  sc  he  nennt,  gehören:  Wismutb  ,  Antimon,  Zink,  Zinn,  Quecksil- 
ber, Alaun,  Kaikspath,  Weinsäure,  Wasser,  Alkohol,  Phosphor,  Schwefel,  die 
meisten  Säuren.  Zucker.  Stärke,  Gummi,  Holz  u.  s.  w. 

Zwischen  den  Erscheinungen ,  die  ein  natürlicher  und  ein 
kUnsIlicher  Magnet  zeigt,  findet  kein  Unterschied  statt  und  ISsst 
sich  für  beide  die  allgemeine  Bezeichnung  Magnet  anwenden. 

Die  Erscheinungen,  welche  ein  Magnet  zeigt,  sind  folgende: 
Bringt  man  einen  Magnet  mit  Eisenfeile  in  Berührung,  so  hringt 
sich  dieselbe  an  den  Magneten  an*,  bei  Anwendung  eines  starken 
Magneten  richtet  sich  die  Eisenfeile  schon  auf,  wenn  der  Magnet 
in  ihre  Nähe  kommt  und  bewegt  sich  zu  demselben  hin.  Die 
Stärke  der  magnetischen  Anziehung  nimmt  mit  zunehmender  Ent- 
fernung ab  und  ist  demnach  bei  unmittelbarer  Berührung  am 
grössten.  Die  Stärke  wird  aber  nicht  durch  den  Dazwischentritt 
von  Körpern  geschwächt,  welche  sich  indifferent  gegen  Magneto 
verhallen. 

Ein  Magnet  wirkt  demnach  durch  Papier,  Glas,  Porcellan,  Holz  und  ähnliche 
Gegenstände.  Obgleich  diese  Körper,  nach  FaradHV,  magnetisch  oder  diamagne- 
tisch sind,  so  verschwindet  doch  ihre  magnetische  Eigenschaft  zu  der  überaus 
mächtigen  des  Eisens. 

Die  Anziehungskraft  eines  Magneten  erscheint  nicht  an  allen 
Stellen  seiner  Oberfläche  gleich  gross.  Zwei  Stellen  besonders 
zeichnen  sich  durch  die  Stärke  ihrer  anziehenden  Kraft  aus.  Man 
nennt  diese  Stellen  die  Pole  des  Magneten;  sie  liegen  gewöhn- 
lich an  den  beiden  Enden  desselben.  Wälzt  man  einen  Magnetstab 

Pjj^  in  Eisenfeile,  so  hat  er 

nach  dem  Herausneh- 
men das  Ansehen  wie 
Fig.  i  56;  man  bemerkt, 
dass  sich  an  den  bei* 
den  Enden  des  Stabes 
die  meiste  Eisenfeile  an- 
gesetzt hat,  wahrend  sie  in  der  Mitte  ganz  abgefallen  ist.  Die 
beiden  Endon  a  und  b  sind  die  Pole.  In  der  Mitte  c  äussert  der 
Magnet  gar  keine  Anziehungskraft  gegen  das  Eisen.  Die  ungefähr 
in  der  Milte  der  Länge  des  Magneten  um  denselben  gezogene 
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Linie  de  beisst  die  neutrale  Linie  oder  die  Mittellinie,  die 
Verbindungslinie  der  Pole  aeb  die  Axe  des  Magneten. 

Unter  dem  Einfluss  eines  Magneten  wird  das  Eisen  selbst  zum 
Magnet.  Bringt  man  einen  Eisenstab  nn  den  Pol  eines  Magneten 
oder  bei  einem  kräftigen  Magnelen  nur  in  die  Nähe  des  Pols,  so 
wird  das  Eisen  selbst  magnetisch  und  erhält  das  Vermögen,  an- 
dere EisenstQckdien  zu  tragen.  Reines  weiches  Eisen ,  d.  h.  IloIi- 
lenstoffTreies,  behält  die  m«gDeti8cbe  Kraft  nur  so  lange  bei,  als 
es  in  der  Nähe  des Magnelpoies  befindlich  ist;  eine  chemische  Ver- 
bindung des  Eisens  mit  dem  KohlenstofT,  der  Stahl,  ist  aber  fahip:, 
durch  Berühninp:  mit  einem  Magneten  selbst  magnetisch  zu  wer- 
den. Die  Kraft,  welche  Körper  beruhigt,  dauernd  magnetisch  zu 
werden,  nennt  man  die  Co^rcitivkraft 

Die  CoCreitiTknft  ist  von  der  Natur  und  der  Temperatur  des  betreffenden 

Körpers  abhängig.  Dei  Stnhl,  welcher  die  grüssto  Codrcitivkraft  besitzt,  wächst 
diesellx)  mit  der  Härte.  Weiches  Eisen  besitzt  fast  gar  keine  Coercitivkrafi.  Die 
Codrcitivkraft  des  Stahles,  des  unreinen  Eisens,  des  Nickels  u.  s.  w.  wird  durcb 
Ausglühen  und  langsames  Eritälten,  iosofem  dies  die  Hirte  mindert,  geschwBcht. 

Auf  die  Eigenschaft  eines  Magneten,  dem  Stahl  dauernd  mag- 
netisehe  Eigenschaften  zu  ertheilen,  grUndet  sich  die  Darstellung 

•künstlicher  Magneten,  denen  man  die  Form  eines  geraden 
oder  hufeisen-gebogenen  Stabes  {Magnetstübe  oder  Hufeisenmag- 
neto) zu  geben  pflegt.  Magnetstühe,  die  durch  eine  durch  den 
Schwerpunkt  gehende  Axe  sich  frei  bewegen  können,  n  nnt  man 
M  aj^netnadeln.  hüngl  man  eine  Magnetnadel  so  auf,  dass  sie 
sich  in  einer  horizontalen  Ebene  drehen  kann,  so  wendet  sie  sich 
mit  dem  ein^n  Pole  nach  Norden,  mit  dem  anderen  nach  SUden. 
Den  ersten  nennt  man  den  Nordpol  oder  nach  Faraday  den 
bezeichneten  Pol,  den  zweiten  den  SUdpol  oder  den  unbezeich- 
neten  Pol. 

In  Frankreich  ist  es  gebräuchlich,  den  am  geographischen  Kordpole  liegen- 
den magnetischen  l*ol  den  nördlichen  Pol.  den  am  geographischen  Sfidpol  lie> 
genden  magnetischen  Pol  den  südlichen  Pol  /.n  nennen.  Eine  Magnetnadel 
wendet  sich  nach  dieser  Bezeichnung  dcmnacit  mit  ihrem  südiichon  Pole  nach 
Korden  und  mit  ilirem  nördlichen  Pole  nach  Süden..  Um  Zweideutigkeiten  xu 
vemeiden.  ipea4«t  vom  taweileo  die  Benennuiig  Nordende  nod  SAdende 
lür  den  beieiclmetea  and  unhexelohnetea  Pol  an.  * 

gleichnamige  ttiehen  einander  an.  Nähert  man  den 
Nordpol  eines  beweglichen  Magneten  dem  Nordpol  eines  andern 
Magneten,  so  findet  eine  Abslossung  statt.  Ein  gleiches  Verhalten 
zeigen  auch  die  SUdpole.   Ein  Nordpol  und  ein  Sud|;ol  ziehen  da- 
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gegen  einander  an.  Die  Pole,  welche  eich  anziehen ,  werden  auch 
fr  c  und  schaftliche,  diejenigen ,  welche  sich  abeloseen  feind« 

sch^ftlicho  genannt. 

Dieser  Eigensclinfl  wegen  niinnii  man  zweierlei  Mugtictisuicn  an,  näatlicb  den 
Magneüsmus  der  >'ordpolc  und  den  der  Südpole,  und  bezeicUnet  jenen  mil  +  M* 
di««6ii  mit         weil  die  amiehende  Kreit  eines  Nordpoles  aaf  Eisen  durch 

einen  ebenso  starken  und  ebenso  weit  entfernten  Südpol  vernichtet  wird.  In 
der  Miltollinic  des  Magneten  ht  die  Grenze  dieser  beiden  KräAe.  und  darin  liegt 

auch  die  L'rsucUe  des  indifTerenien  Vcrliallcns  derselben. 

Wenn  man  mehrere  MagnetslUbe  so  miteinander  verbindet, 
dass  ihre  gleichnamigen  Pole  neben  einander  liegen,  so  wirken 
sie  wie  ein  stärkerer  Hagnet.  Ein  solches  System  von  Magneten 
nennt  man  eine  magnetische  Batterie.  Legt  man  ungleichna- 
mige Pole  neben  einander,  so  wird  die  magnetische  Kraft  ge- 
schwiicht  oder  ganz  aufgehoben.  Ein  Slalilslab  Nvird  dadurch, 
dass  er  magnelischc  Kraft  annimmt,  nicht  schwerer,  eben  so  ver- 
Uert  ein  Magnetstab ,  mit  welchem  man  andere  Stäbe  magnetisirt, 
nichts  von  seiner  magnetis'chen  Kraft  Die  Temperatur  ist  auf  die 
Haltbarkeit  eines  Magneten  von  grossem  Einflüsse;  durch  Erhitzen 
bis  zum  WeissglUhen  wird  die  magnetische  Kraft  vollständig 
zerstört. 

Vermittelst  des  Gesetzes,  dass  gleichnamige  Pole  sich  abstosseu, 
ungleichnamige  einander  anziehen,  erkennt  man  leicht,  ob  der  Pol 
eines  Magneten  ein  Nord-  oder  ein  Südpol  sei  und  ob  ein  K()r- 
per  Uberhaupt  magnetische  Eigenschaften  besitze.  Man  hat  nur 
nothig,  den  zu  untersuchenden  Körper  einer  Magnetnadel  nahe  zu 
bringen;  ist  in  demselben  Polarität  vorhanden,  so  muss  er  wenig- 
stens an  einem  Punkte  der  Magnetnadel  Ahstossung  äussern;  der 
abstosscndc  Punkt  besitzt  dann  die  mit  dem  abgeslossenen  Pole 
gleichnamige  Polarität  Auf  die  Anziehung  kann  man  bei  der  Be- 
urtheilung  sich  nicht  mit  Sicherheit  verlassen. 

Die  Verticalebcne,  in  der  sich  die  Pole  einer  frei  hängenden 
Magnetnadel  befinden,  heisst  der  magnetische  Meridian.  Ver- 
gleicht man  diesen  mit  dem  geographischen  Meridiane  des  Beobnch- 
tungsortes,  so  findet  man,  dass  beide  sich  unter  einem  Winkel 
schneiden,  welcher  die  magnetische  Abweichung  (magne- 
tische Declination)  heisst  ffilngt  man  eine  Magnetnadel  In 
ihrem  Schwerpunkte  horizontal  auf,  so  findet  man,  «nss  sich  ihr 
Nordpol  unter  die  Horizontalebeoe  herabsenkt.  Der  Winkel,  wel- 
chen die  Nadel  mit  dem  Horizonte  macht,  heisst  die  magneti- 
sche Inclination  magnetische  Neigung \  Wenn  die 
Magnetnadel  um  eine  durch  ihren  Schwerpunkt  gehende  Axe  nur 
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in  einer  Ebene  bewej^lich  ist,  die  auf  der  Verbinduufjslinie  der 
Pole  eines  in  seinem  Schwerpunkte  frei  aufgehängten  Magnetstabes 
senkrecht  steht,  so  bleibt  die  Nadel  in  jeder  Lage,  in  welche  man 
sie  durch  Drehung  um  ihre  Axe  bringt,  in  Ruhe  und  heisst  asia- 
tisch. Die  schärfere  Bestimmung  dieser  Begriffe  wird  erst  spater, 
wenn  vom  Erdmagnetismus  die  Rede  sein  wird,  gegeben  werden; 
es  sei  hier  nur  bemerkt,  dass  die  erwähnten  Erscheinungen  zu 
dem  Schlüsse  fuhren,  dass  die  Erde  selbst  wie  ein  Magnet  wirke, 
und  gegen  Norden  einen  mit  dem  Nordpole  einer  Magnetnadel,  ge- 
gen Süden  aber  einen  mit  dem  Südpolc  der  Nadel  ungleichnami- 
gen magnetischen  Pol  besitze. 

Erzeugung  künstlicher  Magnete.  Solche  Stoffe,  die 
fähig  sind,  dauernd  Magnetismus  aufzunehmen,  können  durch  elektri- 
sche Ströme,  sowie  durch  schon  fertige  Magnete  magnetisch  gemacht 
werden,  lieber  die  erste  Mittheilungsweise  wird  später  bei  dem 
Elektromagnetismus  ausführlich  die  Rede  sein.  Die  zweite  Mitthei- 
lungsweise vermittelst  schon  fertiger  Magneten  besieht  cnl- 
Aveder  darin,  I)  dass  man  zuerst  durch  die  Nähe  eines  Magneten 
in  dem  zu  magnetisirenden  Stabe  den  Magnetismus  vertheill  und 
darauf  denselben  durch  Reibung,  Druck,  Hämmern,  überhaupt 
durch  eine  Erschütterung  bleibend  macht,  oder  2)  dass  man  mit 
schon  fertigen  Magneten  den  Stab  auf  geeignete  Weise  streicht. 

Die  erste  Methode  lässt  sich  ausführen,  wenn  man  die  Erde 
als  vertheilenden  Magneten  benutzt  und  den  zu  magnetisirenden 
Stab  in  eine  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  (in  unsern  Gegen- 
den beträgt  die  Inclinalion  nahe  68"]  nahe  kommende  Richtung 
bringt  und  darauf  den  Stab  wiederholt  erschüttert.  Diese  Stäbe 
behalten  ihre  Polarität  bei,  wenn  die  Stellung  von  längerer  Dauer 
war. 

Die  zweite  Methode,  die  am  häufigsten  Anwendung  fin- 
det, ist  entweder  die  Methode  des  einfachen  oder  die  Me- 
thode des  doppelten  Striches,  je  nachdem  man  mit  einem 
oder  gleichzeitig  mit  zwei  magnetischen  Polen  streicht. 

Die  Methode  des  einfachen  S  trieb  es  besteht  darin,  dass 
Fi<r  r»7  '^'^         Nordpole  des  Streichmagneten 

i^^^^^^^^ms^m  wiederholt  von  der  Mitte  des  Stabes  aus 
^^^^^^^HüH    nach  dem  zum  Südpol  bestimmten  Ende  hin, 

^^^^^^^HlH  "^'^  ^^^"^  Südpol  dagegen,  ebenfalls  von  der 
^^^^^^^^B  nH   Mitte  aus,  nach  dem  andern  Ende  hin  streicht, 

und  am  Ende  den  Streichmagnet  entweder 
■^^^^^^HH|   seitwärts  abzieiit,  oder  über  das  Ende  hinaus 

^^^^^SBmI  führt.   Ist  AB  (Fig.  457}  der  zu  magnetisi- 
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rende  Stab,  und  führt  man  den  Nordpol  eines  Magneten  in  der 
Richtung  von  A  nach  B  hin,  so  zeigt  sich  bei  A  ein  Nordpol,  bei 
B  ein  Südpol.  Wenn  man  den  in  der  Ricbtung  von  *A  nach  B 
beweglca  Nordpol  des  Streichmagnet'^ii  wieder  auf  dem  Stabe  von 
B  nach  Ä  zurUckftthren  wollte,  so  würde  der  durch  den  vorher- 
gehenden Strich  erregte  Magnetiamus  ganz  oder  zum  Iheü  wieder 
aufgehoben  werden. 

Bei  der  Methode  des  doppelten  Striches  setzt  man 
die  beiden  Streichmagnete  SN  und  NS  (Fig.  468)  mit  entgegenge- 
setzten Polen  unter  einem 


andern  Ende  hin,  und  f^hrt  auf  diese. Weise  fort,  bis  keine  Zu- 
nahme des  Magnetismus  im  Stabe  mehr  wahrgenommen  wird.  Man 
nennt  diese  Methode  die  von  Canton  und  Duhamel  oder  den 
getrennten  Strich.  Nach  einer  andern  Methode,  der  des 
Aepinus  und  dem  ungetrennten  Strich,  setzt  man  beide 
Magnete  wie  vorher  auf,  fiüirt  aber,  in  gleichbleibender  Entfernung 
beide  von  einander  haltend,  gemeinschaftlich  nacii  den  Enden  hin 
und  zurück.  Nan  beendigt  das  Streichen,  wenn  man  nach  einer 
hinreirhendon  Zahl  von  Hin-  und  Hergängen  wieder  zur  Mitte  zu- 
rückgekoninien  ist,  wobei  man  zu  bemerken  hat,  dass  beide  Enden 
gleich  oft  gestrichen  worden  sein  müssen. 

Der  Doppelsirich  erzeugt .  wenn  er  mit  kräftigen  Magnelen  ausgefuiirt  wira, 
einen  starken  Magnetismus.  Zum  Magnetitirett  too  Boauolennadola  und  Silben, 
die  lu  geniittea  Untersuclinngeii  bestimmt  sind,  darf  derselbe  nicht  angewetidet 
werden,  weil  erstens  die  entstehenden  Pole  ungleich  stark  sind,  zweitens  durch 
diese  Methode  häufig  Folgepunkic  oder  Zwischenpole  veranlasst  werden. 

Die  Wirkung  des  einfachen  und  des  doppelten  Striches  wird  dadurch  bedea- 
tend  erbftht.  dast  man  nh  der  Methode  des  Streichens  die  der  Tertheilung 
verbindet,  indem  man  z.  B.  dem  zum  Nordpol  bcstimniicn  Kndc  den  Süd- 
pol, dem  andern  Ende  den  Nordpol  eines  Magneten  unieiicgt.  Es  ist  hierbei 
besonders  vortheilhaA ,  wenn  diese  untergelegten  Pole  selbst  mit  einander  ver* 
banden  sfaid;  wenn  man  also  gegen  den  Steh  einen  Hufeiaenrnngnet  legt,  dessen 
einer  Pol  das  eine,  dessen  anderer  Pol  das  andere  Ende  berührt;  oder  wenn 
man  gegen  jedes  Ende  des  Stabes  rechtwinklig  einen  Slabmagneten  legt,  und 
deren  entgegengesetste  Pole  durch  einen  vierten  Stab  von  weichem  Eisen  m\t 
einander  Terbindei,  so  dass  das  Siabeystem  ein  Rechiedi  .bildet.  Hieriwi  lassen 


Fig.  168. 


Winkel  von  20  —  30«  auf 


die  Mitte  des  Stabes  A  B 
in  geringer  Entfernung 
von  einander  auf,  streicht 
.  gleichzeitig  mit  dem  einem 
^  Magnete  nach  dem  einen, 
mit  dem  andern  nach  dem 
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Ftg.  150. 


sich  beide  unmagnetische  Stäbe  gleichzeitig  sehr  stark  magnelisiren .  wenn  man 
die  Metiiode  des  uageirenutca  Striches  anwendet  und  die  beiden  Sireicbmagnete 
mit  ibreo  «Dig«g«oges«iit6a  Poleo  ia  einerlei  Riobtiing  neivtre  Male  über  die 
vier  Seiten  des  Reehteeks  heninfüliit.  Diese  Art  det  Ooppebtrieliee  nenni  mui 

den  Krei s strich. 

Das  Magnelisiren  hufeisenförmiger  Stabe  knnn  zwar, 
wie  Ijei  th  n  geraden  Stäben,  durch  den  einfachen  oder  dureli  (h'n 
doppelten  Strich  vermittolst  gerader  SluLe  geschehen;  am  vorlheil- 
hanesteni  J^dieiit  man  sich  aber  hierzu  eines  ebenfalls  Imfeisen- 
förmig  gestalteten  Magnetes.«  lilan  verlort  auf  zweierlei  Weise. 
Nach  der  ersten  giebt  man  dem  Hufeisenmagnete  A  (Fig.  4ö9)  auf 

einer  glatten  Oljertliiche ,  z.  B.  auf 
eiiuMH  Tische,  eine  teste  Laj^e,  sodass 
seine  l*ole  iV  und  S  etwas  über  den 
Tisch  hervorragen,  legt  an  die  Endfltf- 
eben  des  zu  mignetisirenden  hufeisen- 
förmigen Magneten  B  ein  Stück  a  von 
weichem  Fisen  (einen  sogenannten 
Anker),  setzt  darauf  che  Stabenden, 
die  unter  dem  Auker  beiindUcü  äinU, 
bei  senkrechter  Stellung  der  ,014^ 
Schenkel  4  und  8  an  die  Pille 
Magneten  an  und  lUhrt  diese  Schoi«-. 
kel  langsam  an  den  Magnetpolen  empor,  tis  sie  an  der  Krümmung 
des  Miipneten  diese  Pole  verlassen  haben.  Darauf  bringt  man  den 
Stab  wieder  mit  den  Magnetpolen  in  lierührung,  führt  ihn  w;eder 
an  diesen  Polen  empor  u.  s.  f.  Schon  nach  einigen  solchen  Stri- 
chen hat  der  Magnet  B  das  Maximum  des  Magnetismus  angenom- 
men, und  jeder  Schenkel  besitzt  eine  Polaritüt,  die  mit  der  des 
Pols,  mit  dem  er  gestrichen  worden,  gleichnamig  ist. 

Nach  einem  andern  Verfahren  setzt  man  das  zu  magnetisirende 

Hufeisen  B  (Fig.  tGO)  zunächst  seiner 
Wölbung  an  die  Pole  des  Magneten  an, 
indem  man  diese  durch  gielchmässines 
Aufwartsschicben  des  Stabes  längs  der 
Schenkel  des  letzteren  und  über  deren 
Fndllachen  hinausgleiten  macht,  den 
Stab  wieder  zur  Berührung  mit  den 
Magnetpolen  an  seiner  Wölbung  zu- 
rückführt und  dieseOperation  oft  genu  g 
wiederholt.  Es  ist  hierbei  nicht  wesent- 
lich, dass  der  Anker  aufgesetzt  yfßf^ie. 
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Oto  der  Oberfläche  zunitcüst  liegenden  Tbeile  nehmen,  wie  es  scheint ,  durch 
d»  Stniehen  einen  ttiikeren  Magnetismus  an.  aU  die  im  Inneren  befindlichen. 
'  Uns  Streichen  ist  demnach  nur  bis  zu  einer  gewietan  Tiefe  hin  wirksam.  Man 
pflegt  daher  die  Stäbe  au!  boidon  Seiten,  und  wenn  sie  dicker  sind*  auf  allen 
vier  Seiten  zu  streichen.  In  Folge  dessen  nehmen  auch  dünnere  Stibe  einen 
verblltnitsmassig  stSifcnrai  Grad  ton  Magnetismus  an. 

Wean  nuin  «Inen  Magn«t  mit  einem  andern  Magnet  auf  die  Wdae  strefefat, 

dass  dadurch  im  ersteren.  wenn  er  nicht  magnetisch  wSre.  Pole  ertengt  würden, 
dir  den  wirklich  vorhandenen  enlgefrengesetzt  sind,  so  wird  der  ursprönglicfie 
Magneiiäums  oniweUer  ganz  oder  zumTheil  vernichtet;  man  sagt  dann,  der  Stab 
oder  das  Hufelswi  sei  entmagnatiairt  worden. 

Essel  hier  nodi  der  Transversalmagnet  erwUint.  ein  magnetischer 
Kisenstab  oder  Eisendraht  mit  mehreren  Polen,  von  denen  jeder  als  eine  mit 
der  Axe  parallele  Linie  erscheint.  Einen  solchen  Magneten  erhält  man,  wenn 
man  mehrere  Magneuläbe  durch  einen  Ring  in  Richtung  der  Halbmesaer  -stecl^t. 
so  dass  die  ungleidiaainlgen  Pole  einander  gegenOber  zu  stehen  kommen  und 
einen  kleinen  Raum  zwischen  sich  frei  lassen,  wenn  man  durch  diese  Oeffnung 
den  SU  magnetisirendcn  Eisenslab  hindurchzieht.  Dieser  enthält  seiner  Länge 
nach  so  tlel  Pole,  als  Magneistfibe  angewendet  wurden. 

Die  Stärke  cLes  Magnetismus,  welche  ein  Stab  durch  das 
Streichen  anzunehmen  tahig  ist,  hängt  von  der  Natur  des  letzteren, 
von  der  Stärke-  des  Streichmogneteii  und  von  der  Methode  des 
Streichens  ab,  so  dass  ein  Stab,  der  durch  die  eine  Streichniethodc 
das  durch  dieselbe  zu  gewinnende  Maximum  seiner  StUrke  erlangt 
hat,  fähig  sein  kann,  durch  andere  Streichmethoden  noch  einen 
Zuwachs  seiner  Kraft  zu  erhallen.  Dieser  Zuwachs  ist  indess  nicht 
immer  dauernd*  Nach  sehr  kraftigen  Erregungen  sinkt  nSmlich 
die  Kraft  mit  der  Zeit  bis  zu  einem  bestimmten  Punkte  wieder 
herab,  welchen  man  den  Sättigungspunkt  nennt  und  welcher 
mit  der  Coercitivkraft  im  genauen  Zusammenhange  steht.  In  Be- 
zug auf  den  Werth  der  verschiedenen  Streichmethoden,  so  ist  nach 
Coulomb 's  Versuchen  bei  grösseren  Dimensionen  der  Stäbe  der 
Doppelstricfa  yonnziehen;  Moser  hat  aber  in  der  neuesten  Zeit 
ge^nden,  dass  der  Kreisstridi  noch  wirksamer  als  der  gewöhn- 
liche Doppelstricb  aei. 

Nutzen  der  Anker.    Die  schon  erwähnten  Anker  sind 

Stäbe  aus  weichem  Eisen,  deren  Enden  gegen  die  Polenden  huf- 
eisenförmiger Magnete  gelegt  werden,  theils  um  den  Magnetismus 
zu  conserviren,  theils  um  durch  an  sie  angehängte  Gewichte  die 
Tragkraft  zu  bestimmen.  Die  Wirksamkeit  der  Anker  beruht  darauf, 
dass  sie,  durch  Vertheilung  stark  magnetisch  geworden,  wieder  ver- 
theilcnd  auf  den  Magneten  zurückwirken  und  dessen  Magnetismys 
erhohen,  andererseits  durch  diese  Rückwirkung  als  bestandige  Quelle 
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magnelischer  Erregung  die  Schwächung ,  welche  leichl  sich  selbst 
überlassene  Magnete  erleiden,  verhindern. 

Verbindet  man  gerade  Stäbe  mit  ihren  gleichnamigen  Polen 
zu  einem  Bündel,  und  giebt  man  denselben  durch  Anlegen  von 


man  magnetische  Magazine.  Die  Kraft  eines  zusammenge- 
setzten Magneten  ist  stets  geringer  als  die  Summe  der  mapneti- 
schen  Kräfte ,  welche  die  einzelnen  Stäbe  vor  ihrer  Vereinigung 
besassen. 

Die  Tragkraft  des  Magneten  wird  durch  die  Armatur,  nach  ^VollT,  auf  das 
3D— 40 fache  erhübt;  in  einem  Falle  soll  sie  sogar  bis  auf  das  320 fache  gestie- 
gen sein.  Die  Arnwimr  zeigt  sich  im  Gegeniheil  ganz  ohne  Einfluss  bei  der  An- 
ziehung aus  grösserer  Ferne,  wie  bei  der  Ablenkung  ferner  Magnetnadeln,  weil 
in  diesem  Falle  der  Knifernungsunterschicd  der  verschiedenen  Punkte  der  Pol- 
flächen verschwindend  klein  ist. 

Aus  der  grossen  Zerstreuung  der  anziehenden  Punkte  erklärt  es  sich  auch, 
warum  einige  Felsen  (wahrscheinlich  durch  eingesprengten  Magneteisenstein  be- 
fähigt) ablenkend  auf  die  Magnetnadel  einwirken,  ohne  dass  feine  Eisentheilchen 
an  ihnen  haften. 

Wenn  man  die  Tragkraft  eines  Magneten  durch  das  Ge- 
wicht des  Eisens  bestimmen  will,  welches  er  zu  tragen  vermag, 
so  muss  man  möglichst  weiches  Eisen  nehmen,  weil  sich  die 
Stärke  der  Anziehung  wegen  der  Einwirkung  der  Coercitivkraft 
nach  der  Beschaffenheit  des  Eisens  richtet.  Bei  gleichmässig  mag- 
netisirten  Stäben  ist  die  Kraft  beider  Pole  gleich.  Steht  die  an- 
gezogene Masse  gleichzeitig  mit  beiden  Polen  in  Berührung,  so  ist 
die  Grösse  der  Last,  welche  der  Magnet  tragen  kann,  grösser  als 
die  Summe  der  Gewichte,  welche  die  Pole  einzeln  zu  tragen  ver- 
W agner,  Physik.  4. 


Fig.  ICl. 


Fig.  m. 


Platten  aus  weichem  Eisen  eine 
sogenannte  Armatur  (Fig.  4  6t), 
so  erregt  jeder  Punkt  der  Pol- 
fläche in  der  von  ihm  ahgewen- 
deten  Platte  durch  Vertheilung 
gleichnamigen  Magnetismus,  so 
dass  dort  alle  Anthcilc  Magnetis- 
mus sich  in  einem  zusammen- 
gedrängten Räume  befinden  und 
die  Tragkraft  des  Magneten  wird 
bedeutend  erhöht.  Gleiches  ge- 
schieht, wenn  man  mehrere  huf- 
eisenförmige Magnete  vereinigt 
(Fig.  462).  Zusammengesetzte 
Magnete  von  grosser  Stärke  nennt 
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mögen.  Magnete  sind  gewöhnlich  sogleich  nach  ihrer  Erzeugung 
am  stärksten.  Ist  der  Magnet  in  einer  solchen  Lage,  dass  der 
Erdmagnetismus  seinen  vertheilenden  Einfluss  äussern  kann,  so 
wird  der  Magnet  geschwächt,  da  die  getrennten  Maiinelismcn  sich 
zum  Thcil  wieder  vereinigen.  Diese  Vereinigung  wird  durch  Ar- 
mirung  oder  durch  Anlegung  eines  Ankers  verhindert.  Magnet- 
nadeln, welche  frei  schwebend  durch  den  Erdniagnelismus  gerich- 
tet sind,  sind  so  zu  sagen  durch  die  Erde  selbst  armirt.  Heftige 
Erschütterung  schwächt  die  Magnete.  Dasselbe  geschieht  durch 
Erwärmen.  Nach  dem  Erkalten  kehrt  ein  Theil  des  Magnetismus 
wieder  zurück.  Durch  Erhitzen  bis  zur  Glühhitze  wird  der  Mag- 
netismus vollständig  aufgehoben.  Die  Weissglühhilze  nimmt  so- 
gar dem  Eisen  die  Eigenschaft,  magnetisch  werden  zu  können. 
Eisen  wird  während  des  Glühens  vom  Magneten  nicht  angezogen  ; 
es  existirt  daher  auch  für  das  Eisen  eine  Temperaturgrenze,  über 
welche  hinaus  das  Eisen  für  den  Einfluss  des  Magnetismus  unem- 
pfänglich ist;  eine  eben  solche  Grenze  existirt  auch  für  jedes  an- 
dere Metall. 

Diese  Tcraperalurgrenze  liegt .  nach  Versuchen ,  für  das  Kobalt  weil  über 
der  Weissglühhilze,  da  es  sich  in  den  höchsten  Temperaturen  noch  magnetisch 
rcigi.  Für  Chrom  liegt  die  magnetische  Grenze  etwas  unter  der  Temperatur 
des  Rothglühens;  für  Nickel  ungefähr  bei  360°C.;  für  Mangan  bei  20—25°  C. 
Es  ist  indessen  hier  in  Bezug  auf  das  Mangan  zu  bemerken ,  dass  die  magneti- 
sche Kraft  desselben  zweifelhaft  ist.  Wenngleich  Fielet  zu  zeigen  versuchle, 
dass  das  Mangan  bei  niedriger  Temperatur  Magnetismus  annehmen  und  dauernd 
beibehalten  könne,  ohne  dass  es  denselben  bei  höherer  Temperatur  wieder  ver- 
liere, so  konnte  dies  doch  von  Faraday  nicht  bestätigt  werden.  Nichtsdesto- 
weniger ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  für  jeden  Körper  eine  bestimmte. Tem- 
peratur existirt,  unterhalb  welcher  er.  wie  das  tilisen,  magnetisch  ist.  so  dass 
alle  Substanzen .  bei  hinreichend  starker  Abkühlung,  wie  Eisen  von  Magneten 
angezogen  werden  müssen. 

Das  weiche  Eisen,  welches  als  Anker  oder  als  Armatur  mit 
dem  Magneten  in  Berührung  steht,  trägt  durch  die  Rückwirkung 
des  durch  Vertheilung  erzeugten  Magnetismus  zur  Verstärkung 
des  Magneten  bei.  Es  ist  daher  möghch,  die  Menge  Eisen, 
welche  ein  Magnet  zu  tragen  vermag,  durch  kleine  Zugaben  bis 
zu  einem  gewissen  Punkte  zu  vergrössern,  oder  den  Magnet  zu 
üben.  Wird  der  Anker  vom  Magneten  abgerissen,  so  nimmt  der 
Magnet  um  einen  Theil  seiner  Kraft  ab;  es  ist  daher  nothwendig, 
den  Anker  langsam  und  gleichmässig  nach  der  Seite  hinabzuziehen. 

Magnete  von  einigen  Decigrammen  Gewicht  tragen  oft  das  Fünfzigfache  ihres 
Gewichtes.  Magnete  von  einem  Kilogramm  Gewicht  kaum  das  Zehnfache. 
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Während  die  Wärme  einen  nachtheiligen  Einfluss  auf  den 
Magnetismus  auslibl,  soll  die  magnetische  Kraft  durch  das 
Licht  gesteigert  werden.  Derjenige  Theil  des  weissen  Son- 
nenlichtes, der  nach  der  Zerlegung  des  Lichtes  in  seine  Bestand- 
Ibeile  'Violett  erscheint,  soll  nach  Morichini  Stahlnadehi  in  Mag- 
nete verwandeln.  Man  soll,  nach  Hary  Sommerville,  während 
die  eine  Hülfte  einer  solchen  Nadel  in  Papier  gchlillt  ist,  die  an- 
dere Hälfte  einige  Stunden  lang  der  Einwirkung  des  violetten  Lich- 
tes aussetzen,  damit  diese  einen  Nordpol ,  die  zweite  verhüllt  ge- 
wesene Hälfte  einen  Südpol  erhalte.  Spätere  Beobachter  erhielten 
indess  bei  Wiederholung  dieser  Versuche  negaiive  Resultate  (Hankel). 
Nadeln  solten  femer  Magnetismus  annehmen,  wenn  man  sie  zur 
Hälfte  bedeckt  unter  ein  mit  Kobaltoxydul  hlaugefiürbtea  Glas  bringt 
und  dem  Sonnenlichte  aussetzt. 

Die  von  Faraday  beobachtete  Einwirkung  des  Magnetismus 
auf  das  Licht  wird  in  dem  Capitel  vom  Lichte  besprochen  werden. 

Magnetische  Curven.  Wenn  man  eine  kleine,  um  ihren 
Schwerpunkt  nach  allen  Seiten  hin  drehbare  Magnetnadel  einem 
magnetischen  Kürper  nähert,  so  nimmt  die  Nadel  eine  stabile 
Gleichgewichtslage  an,  welche  von  ihrer  Stellung  gegen  den.  mag- 
netischen Körper  und  von  dem  magnetischen  Zustande  desselben 
abhängig  ist.  Denkt  man  sich  die  Nadel  nach  allen  Richtungen  . 
hin  um  den  magnetischen  Korper  herum  in  andere  Lagen  gebracht, 
so  dass  der  eine  dieser  Pole  stets  den  Platz  erhalt,  welchen  frü- 
her der  andere  einnahm,  so  entstehen  durch  die  Richtungen  der 
Nadel  in  den  nach  einander  folgenden  Gleichgewichtsstellungen 
die  Tangenten  einer  krummen  Linie,  welche  eine  magnetische 
Curve  hcisst.  Einem  jeden  Magnet  gehört  ein  System  von  mag- 
netischen Curven  an,  die  von  seinen  Polen  ausgehen  und  um  den- 
selben in  sich  mehr  und  mehr  erweiternden  Bogen  herumlaufen. 
Diese  magnetischen  Curven  kann  man  bei  einem  Magnetstabe 
sichtbar  machen,  wenn  man  auf  einen  Magneten  ein  Blatt  Papier 
legt,  das  mit  Eisenfeile  bestreut  ist 

Magnetisches  Moment  Man  versteht  dariinter  das  Pro- 
duct  der  magnetischen  Kraft  der  einzelnen  Magnettheilchen  in  die 

auf  die  magnetische  Axe  projicirtc  Entfernung  dieser  Theil- 
chen  von  einem  bestimmten  aber  behebigen  Punkte.  Die  Lage 
dieses  Punktes  ist  auf  die  Momentensumme  ohne  allen  Einfluss, 
da  man  auzuuehmen  berechtigt  ist,  dass  in  jedem  Magnetstabe  beide 
Arten  des  Magnetismus  (der  -i-M  und  der  —  M)  in  «Reicher  Quan- 
tilftt  vorhanden  sind.   Die  magnetische  Axe  heisst  diejenige 
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Richtung  in  einem  magnetischftn  Korper,  welche  sich  beim  freien 
Aufhängen  in  den  magnetischen  Meridian  stellt. 

Theorie  der  magnetischen  Erscheinungen.  Wenn 
man  einen  Magnet  in  nooli  so  Ueine  Tbeilchen  serlegt,  so  stellt  ein 
jedes  äeser  Theilchen  einen  mit  ungleichnamigen  Polen  versehenen 
Magneten  dar.  Die  Ursache  der  Polarität  jedes  Magneten  ist  daher 
in  der  Polarität  seiner  Theilchen  zu  suchen,  deren  Grösse  für  un- 
sere Sinne  verschwindend  klein  angenommen  werden  rnuss,  und 
•  welche  man  magnetische  Elemente  nennt  Da  Körper,  welche 
Magnetismus  anxunebmen  fiihig  sind,  durch  Streichen  mit  einem 
Magneten  magnetisch  werden,  ohne  dass  der  Streichmagnet  irgend 
eine  Veränderung  erleidet,  so  muss  man  annehmen,  dass  der  Grund 
des  Magnetischwerdens  in  dem  betrelfenden  Körper  schon  ursprüng- 
lich liegt  und  durch  eine  von  aussen,  durch  den  Streichmagnet, 
einwirkende  Kraft  nur  geweckt  werde.  Von  den  Hypothesen ,  die 
zur  Erklärung  der  magnetischen  Erscheinungen  aufgestellt  worden 
sind,  hat  die  von  Couloml^  das  Meiste  Ittr  sich.  Nach  derselben 
stammt  die  magnetische  Wirkung  von  zwei  unwägbaren  Flüssig- 
keiten her,  von  denen  die  eine  die  Ursache  des  -f  M,  die  andere 
die  des  —  M  ist.  Die  magnetischen  Anziehungen  und  Abslossun- 
gen  sind  alsdann  nur  Anziehungen  und  Abslossungen ,  welche  die 
theilchen  dieser  Flüssigkeiten  gegen  einander  austtbeo.  Dabei 
werden  diese  Flüssigkeitstheilcben  zu  sogenannten  magnetischen 
Elementen  gruppirt  gedacht,  die  gleiche  Quantitäten  nordpolarer 
imd  sUdpolarer  Flüssigkeit  in  sich  einschliessen  und  durch  sehr 
kleine  Zwischenräume  von  einander  getrennt  sind,  so  dass  sie  sich 
weder  einander  nähern ,  noch  von  einander  entfernen  können.  In 
den  Elementen  befinden  sich,  dieser  Ansicht  zu  Folge,  im  ud- 
magnetischen  Zustande  der  Körper  Leide  Flüssigkeiten  innig  mit 
einander  gemischt.  Im  magnetischen  Zustande  hingegen  werden 
diese  Flüssigkeiten  von  einander  getrennt  gedacht,  so  dass  von  der 
nordpolaren  Flüssigkeit  ein  Theil  sich  an  einem  Theile  der  Ober- 
fläche des  Elementes  angesammelt  findet,  ein  gleicher  Theil  der 
•Odpolaren  dagegen  an  der  entgegengesetzten  Seite  des  Elementes. 
Die  Yertheiluog  der  magnetischen  Flüssigkeiten  findet  daher  in  der 

Weise  statt,  dass  die  gleich- 
f"'^-  *ö3.  artige  Flüssigkeit  in  allen 

Theilen  nach  derselben  Seite 
hingekehrt  ist.  An  dem  lin- 
ken Ende  des  Fig.  463  dar- 
gesteDten  Magneten  ist  also 
nur  die  eine,  am  rechten' 
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Ende  nur  die  andere  Flüssigkeit  vorhanden.    i)ie  Polaritttt  des 

Magneten  ist  mithiu  erklärt.  Man  begreift  naeh  dieser  Vorstellungs- 
weise sehr  gut,  warum  ein  durchbrochener  Magnet  nicht  in  seinen 
Hälften  die  beiderlei  magnetischen  Agentien  gesondert  enthiilt,  son- 
dern vielmehr  jedes  iiruchstUck  eines  Magneten  sich  als  vollstän- 
diger Magnet  erweist. 

Die  Go^rcitivkraft  (d.  h.  die  Kraft,  welclie  einen  Körper 
befähigt,  dauernd  Magnetismus  anzunehmen)  hat  ihren  wahrschein* 
liehen  Grund  darin,  dass  der  wögbare  Stoff,  in  wolcheni  sich  die 
magnetischen  Elemente  befinden,  der  Trennung  der  beidcilci  Flüs- 
sigkeiten innerhalb  des  Elementes  einen  grösseren  oder  geringeren 
Widerstand  entgegensetzt. 

hl  .d«n  Kftrpern  ohne  Cotedtivkraft  ^i«hicht  die  TVennungr  mit  lieiehiigkeil, 

daher  die  leichte  Magnelisirbarkeit  durch  Vertbeilung.  In  den  Körpern,  in  denen 
bei  der  Trennung  ein  jrrösserer  Widerstand  tu  überwinden  ist,  und  welche  daher 
nur  langsam  Vertbeiluugsmagnetismuä  annehmen,  hall  dieser  Widerstand  die 
WiedmereinlBWig  der  beiderlei  FlOaeigfcelien  auf  —  daher  die  Eigenibflinlieli- 
keit  derselben,  den  einmal  aofeDeimnenailbgneUsmiia  bleibend  an  licb  zu  halten. 

JDde  AhhämgiglBeit  Oer  MMrMtm  Mer  Anziehung 
und'  jäbstossung  atweier  magnetischen  JMolehüle 
von  der  Entfernung  betreffend,  nahm  Coulomb  an,  dass 
dieselbe  dem  Q^uadrate  der  JUntfemung  uwnge» 
Jtehrt  proportional  sei»  welches  Gesetz  durch  Gauss  bei 
Gelegenheit  seiner  analytischen  Untersuchungen  der  Gesetze  des 
Erdmagnetismus  die  schönste  BesUltigung  erhielt. 

Vom  Erdmagnetismus.  Aus  der  bestimmten  Richtung, 
die  eine  freischw^bende Magnetnadel  annimmt,  lässt  sich  schliessen, 
dass  die  Erde  ein  Magnet  sei.  Die  von  dem  Erdkörper  ausgehende 
Kraft,  welche  die  Magnetnadel  veranlasst,  eine  genau  bestimmte 
Richtung  anzunehmen,  nennt  man  den  Erdmagnetismus.  Dass 
in  der  That  eine  8ol<^e  Kraft  ezistire,  geht  aus  folgenden  zwei 
Versuchen  hervor.  Bringt  man  in  den  Schwerpunkt  einer  nicht 
magnetischen  Stahlnadel  eine  Axe  an  und  befestigt  man  die  bei- 
den Endpunkte  dieser  Axe  auf  zwei  horizontalen  Grundlagen,  so 
ist  die  Nadel  in  einer  jeden  Lage  im  Gleichgewichte.  Wird  aber 
die  Nadel  sodann  magnetisirt,  so  bleibt,  sie  nicht  mehr  in  jeder 
Lage  stehen,  sondern  wird  eine  bestinunte  Stellung  annehmen,  in 
welche  sie  stets  wieder  zurllefckehrt ,  so  oft  man  sie  daraus  ent- 
fernt; die  Nadel  wird,  wenn  man  den  Versuch  in  der  nördlichen 
Hälfte  der  Erde  anstellt  mit  ihrem  Nordpole  sich  unter  den  Hori- 
zont stellen  und  zwar  um  so  tiefer,  je  mehr  man  sich  vom  Aequa- 
tor  aus  dem  Nordpol  nähert.   Für  unsere  Gegenden  hat  die  Mag- 
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netoadel  eine  Richtung  von  Nord  -  Nordwest  nach  SUd-SUdost. 
Die  Nadel  nimmt,  wie.  gesagt,  stets  diese  Richtung  an,  kehrt  man 
ihre  Pole  ganz  um,  so  beschreibt  sie  einea  vollen  Halbkreis  und 
gebt  in  ihre  aflfUnglichc  Gleichgewichtslage  zurttck. 

Ein  Stab  von  weichem  Eisen  leigt  in  der  horisontalen  Lage 
keinen  Magnetismus;  bringt  man  denselben  aber  in  die  Riditung, 
welche  die  Magnetnadel  hat,  so  nimmt  der  Stab  durch  den  Ein- 
fluss  des  Erdmagnetismus  selbst  Magnetismus  an,  und  wird  zu 
einem  polaren  Magnet.  In  der  horizontalen  Lage  verliert  derselbe 
seinen  Magnetismus  wieder. 

Pig.  164.  Die  verticale  Ebene,  welche  man  sich 

durch  die  Richtung  einer  horizontalen  Magnet- 
nadel gelegt  denken  kann,  nennt  man,  wie 
schon  erwähnt!,  den  magnetischen  Meri- 
dian, und  den  Winkel,  den  dieser  mit  dem 
geographischen  Meridian  bildet,  die  Decli- 
nation  (Abweichung).  Unter  der  Inclina- 
tion  (Neigung)  versteht  man  den  Winkel,  den 
die  Richtung  des  Nordpoles  der  Magnetnadel 
mit  der  Horizontalebene  bildet.  Eine  solche 
Inclinationsnadel,  welche  also  die  magne- 
tische Neigung  angeben  soll,  erhält  man  am 
einfachsten,  wenn  man  eine  Magnetnadel  ent- 
weder In  ihrem  Scliwerpunkta  an  einem  Fa«: 
den  aufhängt,  oder  diese  Nadel  an  eine  durch 
ihren  Schwerpunkt  gehende  horizontale  Axe 
befestigt  (Fig.  464). 

Zur  ungefähren  Bestimmung  der  Decli- 
nation  bedient  man  sich  einer  Magnetnadel, 
die  aich  vermittelst  eines  AchalhOtchens  auf 
einer  Spitze  von  hartem  Holze  dreht  ;  dieselbe 
Spitze  ist  zu  gleicher  Zeil  der  Mittelpunkt 
eines  getheilten  Horizontalkreises,  der  in  sei- 
ner eigenen  Ebene  um  eine  verticale  Axe  ge- 
dreht werden  kann. 

JUie  Nadeln  selbst  werden  aus  L'lirfederstahl  vcrforiigt.  gehäricl  und  dann 
temperirt.  indem  man  sie  tos  der  Mitte  am  blau  anUofeii  ttest:  danit  mao  die 

ToIc  leichter  unterscheiden  kann,  entfernt  man  durch  Abschicifen  die  blnuc 
Farbe  von  der  einen  Hälfte  der  Magnetnadel  und  uagDetisirt  dieselbe  dann  auf 
die  gewftholicbe  Weise. 

Eine  Dedinationsnadel,  horizontal  Uber  efaier  Kreiseinlheilung 
schwebend  und  in  einer  hölzernen  oder  messingenen  cylindrischrn 
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Büchse  eingeschlossen ^  madit  das  Weten  dies  Compasses  oder 

der  Boussole  aus. 

Die  Com  passe  werden  benatzt,  nm  dem  Sdiiffer  auf  der  See  stets  die  Rieh- 
tung  seines  ScbifTcs  in  Bezug  auf  die  Weltgegend  anzugeben,  dem  Georaetcr 
und  dem  Mariischeider,  sich  zu  orieoUren,  Winkel  xu  messen  u.  s.  w.  Dieses 
butraiBMl  leisttt  in  allen  Fällen  Oienela.  wo  m  dannf  ankoniBt.-  Oljeetn.  wl« 
Fernrohre  u.  s.  w.  in  der  Richtung  nach  einer  besiimmten  Wcligegend  hin  auf- 
zustellen. Die  Kadel  desjenigen  Compasses,  der  zur  Ucsiimmung  des  Laufes 
der  Scbiffe  dient  (der  Schiffs-  oder  Steuer  comp  ass) .  beOndet  sich  auf 
einer  kreisfürmigen ,  auf  Marienflae  gniilebten  Pn]rfertelieib«  (der  Windlrone), 
deran  Rand  in  3G0  Thcile  getheiU  Ist ,  und  welche  überrlics  auf  ihrer  Fliehe 
eine  besondere  Theilung  in  3S  Theile  (die  Striche  der  Windrose)  cnlhfilt, 
denen  Ton  Norden  nadi  Osten  hemm  die  bekannten  Bezeichnungen  N,  NiO, 
NNO,  NOiN,  NO.  NOiO.  ONO.  OiN.  O  a.  s.  w.  beigefüfl  sind.  Sie  befindet 
sich  zunftchsl  in  cinpr  cylindrischen,  oben  offenen  Dose,  die  nn  zwei  gegenüber 
liegenden  Punkten  in  einem  Ringe  aufgehängt  ist.  während  dieser  Ring  wieder 
durch  swei  Stifte*  welche  van  jenen  Siütipnnkten  nm  90^  abstehen  und  in  einem 
höliomen,  oben  mit  einem  Glasdeckel  rersebenen  KaMen  befestigt  sind,  ao  ge- 
trogen wird,  das^  er  «lich  um  flie!«e  Stine  frei  heweg'en  und  derCompaaa  an  den 
Sclnvankungen  de^  SchifTes  nicht  tbeilnednieii  kami. 

Der  magnetische  Aequator.  Je  mehr  man  sich  vom 
Aequator  dem  Norden  oder  dem  Süden  nähert,  je  grösser  whd 
im  Allgemeinen  die  Inclination;  in  der  NUhe  des  Nord-  und  Süd- 
poles  giebt  es  selbst  Orte,  an  wekhea  die  Incliaationsnadel  seak- 
redit  stebt,  ao  welchen  also  die  loclioation  gleidi  null  ist 

CapMn  Raa»  bat  Ar  dia  nSrdlieha  Halblragel  diesen  Runkt,  in  welchem  die 

Inclination  Terschwindet.  in  der  That  erreicht;  er  fimd  ilw  unter  10*  5'  ndnl* 
lieber  Breite  und  2G3^  14'  östlich  von  Greenwicb. 

Verbindet  man  alle  diese  Punkte,  in  denen  sieb  die 
Nadel  horizontal  stellt,  also  alie  Orte  ohne  Inclination 
durch  eine  Ijinie»  so  erhült  man  den  magneti- 
schen Aequator,  der  aber  nicht  mit  dem  Erdiiqua'tor  zu- 
sammeof^U,  sondern  eine  Linie  von  doppelter  KrUminung  bildet 
und  den  Ei'dliqvator  in  swei  Puakten  schneidet.  Yen  dieser 
Linie  ohne  Inclination  ist  die  letztere  nach  Norden  nnd  nach  Sü- 
den hin  im  Zunehmen.  Verbindet  man  die  Orte  von  gleicher  In- 
clination mit  einander,  so  erhält  man  eine  isocliniscbe  Linie. 

Aus  dem  Vorstehenden  geht  henror.  das«,  wenn  die  Inclinationsnadcl  hori- 
zontal steht,  sie  sich  über  dem  mngnetlschcn  Pole  befinden  muss.  Diese  I'ole 
fallen  aber  mit  den  geograpliisclien  Polen  nicht  zusammen,  so  dass  eine  Linie, 
walebe  die  beiden  magnatiscben  Pole  Tarbindet,  nicht  durch  den  IfittalpuDbl  der 
Krdagaht. 
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Nach  Kreil  s  Beobachtung  erreicht  die  tägliche  Variation  der 
Inchnation  dreimal  während  des  Tages  ihr  Maximum;  das  erste 
Maximum  ist  zu  bemerken  im  Sommer  zwiscbeo  8  und  9  Ubr, 
iiiL  Winter  zwischen  40  und  44  Uhr  Morgens,  das  zweite  wibreod 
des  .  ganzen  Jahres  um  3  Uhr  Nachmitlags  and  das-  dritte  nach 
Mitternacht  Das  erste  Minimum  ist  gegen  Mittag,  das  zweite  in 
den  spllten  Abendstunden,  das  dritte  in  den  Morgenstunden. 

Die  Declination  der  Magnetnadel  ist  ebenso  wie  die  Incli- 
nalion  nicht  liberall  gleich,  sie  ändert  sich  aber  auf  einem  und 
demselben  Orte  mit  der  Zeit,  und  diese  Aendcrungen  sind  zum 
Tbeii  periodisch  (und  es  lässt  sich  hierbei  eine  tUgiicbe  und  eine 
jährliche  Periode  unterscheiden),  zum  Theil  nicht  periodisch.  Diese 
letzteren  sind  wieder  zum  Theil  oscillatorisch,  unregelmtfssig  und 
von  kurzer  Dauer,  zum  TbeÜ  solche,  die  erst  nach  längeren  Zeit- 
räumen bemerkbar  werden.  Die  Declination  des  magnetischen 
Nordpoles  vom  geographischen  Meridiane  ist  entweder  eine  west- 
liche wie  in  ganz  Europa,  oder  eine  Östliche  w ie  im  wesllichen 
Asien,  und  an  sehr  vielen  Orten  ist  sie  null.  Wenn  man  alle 
Punkte  auf  der  Erdoberfliche,  an  welchen  die  Dedinatiou  gleich 
Null  ist,  an  welchen  die  Magnetnadel  genau  nach  dem  Nord-  oder 
Südpol  zeigt,  mit  einander  verbindet,  so  erhält  man  zwei  Linien  ; 
die  eine  pjrossere  läuft  um  die  Erde  herum  von  Nordamerika  nach 
Südamerika  durch  den  Südpol  der  Erde,  durch  Neuholiand,  Ara- 
bien, Russland  und  den  Nordpol  zurück  nach  Nordamerika;  die 
andere  derselben  ist  kleiner  und  oval  und  iSuft  mit  ihrer  West- 
hlUfte  durch  China,  Ostolbirien,  mit  ihrer  OstblUfte  durch  den  be- 
nachbarten Ocean. 

Diejenige  Linie,  welche  Orte  von  gleicher  Declination  mit  ein- 
ander verbindet,  heisst  eine  isogonische  Linie. 

Wegen  der  Variationen  der  Declination  gelten  geographische  Karten,  in  welche 
isogonische  Linien  eingezeichnet  sind,  nur  für  einen  bcäliinnUen  Zeitpunkt. 

Die  tägliche  Periode  der  Variation  der  Declination  hangt  un- 
verkennbar mit  der  täglichen  Wärmeperiode  zusammen  und  daher 
fällt  sie  auch  für  verschiedene  Tage  und  Jahreszeiten  verschieden 
aus.  im  Aligemeinen  kann  man  indess  sagen,  dass  die  Nadel  am 
westlichsten  zwischen  4— S  Uhr  Mittags,  am  Ostlichsten  etwa  um 
8  Uhr  Morgens  steht. 

Nach  Schüble  ist  die  tägliche  Variation  der  Magnelllftdel  auch  von  der  Witte- 
rung abhängig,  und  nach  Kämtz  sollen  die  Winde  einen  Einfluss  in  der  Art  aus- 
üben, dass  die  DecUnaiionsnadel  bei  JKord-  und  Nordoslwinden  nördlicher  zeige, 

bei  West-  unr  SQdweeiwinden. 
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In  Bezup;  auf  die  jährliche  Periode  scheint  der  westlichste 
Stand  dorn  Sommer  (dem  Monat  August),  der  osliichste  dem  Win- 
ter (dem  Monat  Februar)  anzugehören. 

Die  regelmässigen  VerttnderuDgen,  die  sich  erst  nach  längeren 
Zeiträumen  bemerkbar  machen,  nennt  man  seculttre  Vertinde- 
rnngen.  Zur  Zeit  der  Compassentdeckung  wich  die  Richtong  einer 
nur  in  einer  Horizontaiebene  beweglichen  Magnetnadel  nur  wenig 
vom  astronomischen  Meridiane  ab,  im  Jahre  1680  war  die  Decli- 
natiou  in  Paris  östlich  und  machte  ungefähr  4  1^  30'  aus,  im  .Inhre 
4663  war  siessO;  seitdem  ist  sie  wieder  westlich  gc wurden. 
4814  erreichte  die  westliche  Dedination  ihr  Maximum  von  tt^ 
3i';  von  dieser  Zeit  ging  der  Nordpol  der  Nadel  wieder  nach 
Osten  und  auch  jetzt  noch  dauert  die  Abnahme  der  westlichen 
Declination  fort.  Man  kann  erwarten,  dass  der  magnetische  Meri- 
dian mit  dem  astronomischen  wieder  zusaumienfallen  und  dass 
dann  die  Declination  eine  östliche  werden  wird. 

Die  Intensität  das  Erdmagnetismus  ist  an  verschiede- 
nen Orten  und  zu  versdiiedenen  Zeiten  verschieden.  Die  Intensi- 
tät ist  im  Allgemeinen  in  der  NShe  des  Aequators  geringer  und 
nimmt  zu  mit  der  Annäherung  an  die  Pole.  Diejenigen  Linien  auf 
der  Erdoberflache,  welche  die  Orte  gleicher  Intensität  des  Erd- 
magnetismus mit  einander  verbinden,  nennt  man  iso dynamische 
Linien  oder  Isodynamen.  Diese  Linien  sind  geschlossene 
Curven,  welche  mit  dem  magnetischen  Aequator  nicht  parallel 
sind  und  ungefähr  mit  dem  später  bei  dem  Abschnitte  von  der 
Wärme  zu  erwähnenden  Isothermen  Ubereinstimmen. 

Nach  Gauss  boflnden  sich  auf  der  nördlchen  Halbkugel  zwei  Punkte,  an 
weichen  die  Intensität  des  Erdmagnetismua  ihr  Maximum  erreicht  hat;  der  eine 
dieser  Pankte  Hegt  in  Nordamerika,  westUeb  fon  der  Hudsonabar,  der  andere 
in  Sibirien.  Auf  der  s&dliohen  Halbkugel  giebt  es  e'n  Maximum  der  Intensität  in 
der  Nälic  des  Südpoles.  Die  beiden  Maximen  der  Inlensiint  liegen  in  der  Nähe 
des  Aequators.  und  zwar  der  eine  nördlich  von  MeuhoUand,  der  andere  in  der 
Nike  Toa  St.  Helena. 

Um  die  Intensität  des"  Erdmagnetismus  zu  messen 
giebt  es  zwei  Methoden.  Nach  der  ersten  Icann  man  sie  aus  dei^ 
Schwingungsdauer  einer  in  Schwingun?;en  versetzten  Magnetnadel 
Ton  bestimmter  Stiirke  beslinimen;  nach  der  zweiten  ans  der  Ab- 
lenkung, welche  eine  Magnetnadel  von  bestimmter  Kraft  durch 
einen  anderen  Magnet  von  gegebener  StUrke  erfährt. 

Der  ersten  Methode  bediente  sich  B  o  r  d  a ;  sie  grUndet  sich 
darauf,  dass  eine  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  gebrachte  Magnet- 
nadel unter  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus  wie  ein  Pendel 
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schwingt  und  die  beschleunigenden  kiaflc,  wie  schon  angeHihrt 
worden  ist,  den  Quadraten  der  Schwingungszeiten  proportional  sind. 
Ist  M  =  der  roagnetlscheii  Kraft,  welche  die  Nadel  an  einem  ge- 
wissen Punkte  beschleunigt,  N=  der  Anzahl  der  Schwingungen, 
so  hat  man  für  das  Verhnltniss  der  beschleunigenden  Krttfle  an 
diesen  beiden  Orten  der  Erde:  M  :  m  =  :  n^.  Man  kann  daher, 
vorausgesetzt  dass  man  stets  dieselbe  Nadel  anwendet  und  dass 
dieselbe  ihre  magnetische  Kraft  nicht  lindert,  die  Intensität  des 
Erdmagnetismus  fUr  verschiedene  Zeiten  und  verschiedene  Orte 
durch  Beobachtungen  ihrer  Schwingungszeifen  vergleichen. 

Mao  erhUt  aaf  diese  Weite  ffie  TOilstindige  hitensität  oder  deren  liorizoniale 
Componente,  j«>  nuchdem  man  eine  Inctinatlone-  oder  eine  Dedloationanadel 
anwondoi.  Da  aber  die  Inclinationsnadel  In  sehr  grosse  Schwingungen  versetzt 
werden  muss  und  iiberdies  die  Reibung  einen  störenden  Kinfluss  ausübt,  üo  bc- 
MiaMm  man  aar  die  horiiootila  telentitlt,  da  aie^  nit  HiUfe  der  IncUnation  die 
ToUiUntanakli  berecbotn  Iflast. 

Der  zweiten  Methode,  die  IntensitSt  des  Erdmagnetismus  aus 
der  Ablenkung  der  Magnetnadel  zu  bestimmen,  bediente 
sich  Gauss. 

Die  Ablenkung  der  Magnetnadel  nennt  man  den  Winicel.  um  welchen 
neu  hinzutretende  magaetiacbe  KrftAe  eine  Hagnetnadel  aus  UirerGleiobgewiohla- 

lage  lenken. 

Um  die  täglichen  Variationen  der  horizontalen  Intensität  des 
Erdmagnetismus  leicht  und  sicher  bestimmen  zu  können,  hat  Gauss 
ein  Instrument  erfinden,  welches  er  Bifilar- Magnetomete r 
nennt.  Es  besteht  im  Wesentlichen  aus  einem  Magnetstabe,  der 
horizontal  an  zwei  Föden  aufgehängt  ist,  so  dass,  wenn  der  Stab 
nicht  magnetisch  wUre,  die  beiden  Fäden  mit  der  durch  den 
Schwerpunkt  des  Stabes  gehenden  Verticalen  in  einer  Ebene  lie- 
gen und  sowohl  die  oberen  als  auch  die  unleren  Befestigungs- 
punkte der  Faden  von  dieser  Verticalen  gleich  weit  entfernt  sind. 
Wird  die  Nadel  aus  der  Gleichgewichtslage  entfernt,  so  erleiden 
die  Fäden  eine  Windung  und  es  enfsteht  ein  Bestreben,  die  frühere 
Gleichgewiclitslage  wieder  herzustellen.  Die  Kraft,  mit  welcher 
die  Füden  in  ihre  frühere  Lage  zurUckstreben,  ist  bei  jedem  Ab- 
lenkungswinkel um  so  grösser,  je  weiter  sie  von  einander  ent- 
fernt sind.  Die  geringste  Aenderung  in  der  horizontalen  Intensi- 
tut  des  Erdmagnetismus  verursacht  eine  Entfernung  des  Magnet- 
stabes aus  seiner  Gleichgewichtslage;  je  stärker  diese  Intensität 
wird,  je  mehr  nähern  sich  die  Mapnetnadeln  dem  magnetischen 
Meridianei  und  umgekehrt  bei  abnehmender  Jnteusität. 
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Bestimmunp;  der  Richtunp:  und  Grösse  der  magne- 
tischen Kraft.  Es  ist  bereits  Seile  2 13  angegeben  worden,  dass 
die  Axc  eines  frei  aufgehängten  magnetischen  Körpers  die  Rich- 
tung des  Erdmagnetismus  anzeigt.  Diese  Richtung  wird  durch  die 
Declination  und  IneUnatioii  angegeben;  zur  Ermittelong  derGrdsse 
derselben  ist  es,,  wie  schon  erwSlint,  genügend,  wenn  die  Inch'na- 
Hon  schon  gefunden  worden  ist,  die  Intensitüt  der  horizontalen 
oder  der  verticalen  Componenle  des  Erdmagnetismus  zu  kennen, 
um  dann  die  Totahntensitat  zu  berechnen.  Zur  Beobachtung  der 
Declinalion,  Inchnalion  und  Intensität  dienen  die  D eclinatorien, 
Inclinalorien  und  Magneiometer ,  die  in  der  neaesten  Zeit, 
Dank  den  Forschungen  eines  Weber,  Gauss  und  eines  Henkel, 
einen  hohen  Grad  von  YoUkomnienlieit  erlangt  haben.  Es  kann 
hier  nicht  in  die  nühere  Beschreibung  der  verschiedenen  comph- 
cirten  Gonstruclionen  dieser  Instrumente  eingegangen  werden; 
es  mag  daher  genUgen  in  der  Kürze  das  Wesen  eines  Declinato- 
riums,  eines  Inclinatorittms  und  eines  Magnetometers  anzudeuten. 

Unter  DeclinatOrium  versteht  man  jedes  Instrument,  das 
zur  Bestimmung  der  magnetischen  Abweichung  (Dechnation)  und 
der  Variation  derselben  dient.  Auf  der  See  benutzt  man  dazu  den 
A  z  i  m  u  t  h  a  1  c  0  m  [)  a  s  s. 

Dieser  Azimutbalcompass  unterscheidet  sich  von  einem  gewöhnlichen  Com- 
PMS  nur  dadurdi,  dass  anstatt  der  Windrosa  ein  leiditar.  Terallban«r,  fn  Grade 
aingelheilter  Kreis  von  Messing  angebracht  ist.  Man  misst  mit  demselben  das 
magnetische  Azimuth  der  im  Ilorizonie  beflndlichen  Sonne,  wShrend  man  au«? 
den  r^avigaiionsbücbern  die  Lage  der  Sonne  gegen  den  asuonomischen  Meridian 
bestimmt.  Unter  Atimntli  versteht  man  bekanntUob  den  Abstand  des  Höhen- 
lovises  Ton  dem  Meridiane. 

FUr  genauere  Bestimmungen,  wie  sie  nur  auf  dem  Lande 

möghch  sind,  benutzt  man  am  meisten  ausser  dem  Gauss' sehen 
Magnetometer  das  Dorlinatorium  von  Gamboy.  das  Decli- 
natorium  von  Prony  und  das  Coulomb  sche  DeclinatO- 
rium, welches  letztere  zur  Messung  der  Variationen  der  Declina- 
tion  dient. 

Das  Wesen  dieser  Apparate  l>estehl  im  AUgomcinon  darin,  dass  man  einen 
Mapnetstab  in  horizontaler  Luge  an  einem  Coconfaden  oder  an  einem  Bündel 
ungedrehter  Seidenßiden  so  aufliängt.  dass  er  von  Störungen  durch  Luftzug, 
durch  benachbarte  Eisenmassen  n.  a.  w.  geschüttt  ist.  Damit  die  nnbedeiuendste 
Veränderung  der  Lage  der  nafOelischen  Aze  des  Stahes  gegen  den  magneti- 
schen Meridian  wahrgenommen  werden  liann,  trägt  derselbe  einen  kleinen  Plan- 
spiegel, in  welchem  man  das  Uild  einer  flxen  Scala  vermittelst  eines  Fernrohres 
betrachtet.  Bkhlet  man  hierauf  das  Femrohr  aof  einen  fernen  Gegenstand, 
dessen  astronomisches  Atlmnth  bekannt  ist.  und  liest  dann  dessen  Winltelab- 
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Stand  vom  Nullpunkte  der  Theilang  ab.  SO  bat  man  die  aölbigen  Daten  töx  die 

Berechnung  der  Declinaiion. 

Inclinato  r  ium  ist  der  Name  für  diejenigen  Instrumente, 
die  zur  Messung  der  magnetischen  Neigung  (Incliaation)  düenen. 
Diese  Apparate  gründen  sich  darauf,  dass  man  4)  eine  in  einer 
verticalen  Ebene  bewegliche  Magnetnadel  beobachtet;  2)  die 
Schwingungsdauer  oscillirender  Majznetnadeln  und  3)  die  Ablen- 
kung einer  Declinalionsnadcl ,  welche  ein  durch  den  Erdmagnetis- 
mus inducirten  galvanischen  Strom  verursacht,  beobachtet.  Auf 
letzlere  Weise  wird  die  Inclination  vermittelst  des  von  W.  Weber 
besciiriebenen  Inductions -Inclinatorium  (siehe  Induciion) 
bestimmt 

Dat  gebrSuchlichstc  IncUnatorium  besteht  aus  einem  verticalen.  getbeiltea 
Kreise,  an  dessen  Seilen  sich  zwei  Stützen  betinden.  welche  die  Pfannen  für  die 
borizootale  Axe  einer  Magaeinadel  entballcn.  Die  Axe  gehl  genau  durch  den 
Mittelpunkt  defb  getbailtan  Krdse«.  sowie  dorcb  den  Schwerpunkt  der  Nadri  und 
ist  äusserst  bcwri^Mich.  Die  Beobachtung  der  Gleichgewichtslagen  der  Magnet- 
nadel geschieht  auf  ähnliche  Weise,  wie  bei  dem  De<:linatorium.  Es  ist  aber 
eine  noch  nicht  überwundene  Schwierigkeit,  den  Schwerpunkt  einer  Magnetnadel 
mit  Sicherheit  la  bestimmen .  da  Nadeln  schon  wfthrend  ihrer  Fabrikation  mehr 
oder  weniger  Magnetismus  annehmen  und  ein  durch  Abgleicbimg  der  Nadelarme 
hergestelltes  Gleichgewicht  nur  dann  allein  der  Schwere  illgeScbriebeD  werden 
kann,  wenn  kein  Magnetismus  in  der  >'aüel  yorhanden  ist. 

Ein  Magnetometer  hat  die  Bestimmung,  von  den  drei  die 
Wirkung  des  Erdmagnetismus  an  einem  bestimmten  Orte  und  zu 
einer  bestimmten  Zeit  JDezeichnenden  Elementen:  Declination,  Incli- 
nation und  Intensität,  zwei,  nämlich  die  Declination  vollständig, 
und  von  der  Intensität  die  horizontale  Componente  und  mit  Hülfe 
der  anderswoher  bekannten  Inclination  die  Xotalintensität  zu  er- 
mitteln. 

Das  vorzüglichste  Magnetometer  ist  das  von  Gauss.  Dasselbe  besteht  aus 
einem  mehrere  Pftind  schweren  Magnetstabe,  der  in  einer  Messiagbölse  liegt, 
welche  von  einem  ungedrehten  Coconfaden  getragen  wird.  An  dem  einen  Ende 
des  Stabes  bcflndct  sich  ein  Spiegel.  Dem  Spiegel  gegenüber,  etwas  höher  als 
derselbe  und  nahe  im  magnetischen  Meridian  des  Stahes,  stebl  ein  Tbcodolitk 
(ein  Instrument ,  das  die  Gonstniction  and  Einrichtung  des  hei  astronomischen 
Messungen  häofig  benutzten  Multiplicationskreises  bat.  sich  von  dem  letzteren 
aber  dadurch  unterscheidet,  dasi  der  Horizontalkreis  der  wichtigere  ist;  man 
benutzt  den  Theodolitben  baupisächlicb  zu  geodätischen  Messungen,  beim  Kivel- 
Urett  der  Slaeahahnen  u.  s.  w.).  Am  Stativ  des  TheodoHth*t  ist  eine  in  Milli- 
meter getbeille.  horizontal  laufende  Scala  angebracht.  Durch  das  Fernrohr 
sieht  man  im  Spiepe!  einen  Thoil  der  Scala  und  beobachtet,  welcher  Thcilstrich 
durch  den  Ocularladcn  gedeckt  wird.  Aendert  sich  die  Lage  des  Stabes,  so  tritt 
ein  anderer  TheUstrich  hinter  den  Ocnlarfaden.  Der  Werth  des  Ahstandes 
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rweier  Theilslriclic  wird  nach  der  beVannien  Entfernung  des  Fernrohros  unJ  der 
Scala  vom  Spiegel  gefunden.  Leber  der  Miuc  des  Objeclivos  des  Kornroliro'' 
hängt  ein  feiner,  durch  ein  Gewichi  gespannter  Faden  herab  und  bezeichnet  auf 
der  Scala  den  Punkt,  der  mit  der  «ptieeben  Axe  des  Fernrohres  in  derselben 
Verticalebene  liegt.  Zur  Wahrnehmting  einer  selbst  uiihodLMitt  iKhMi  Veränderung 
in  der  Lage  des  Fernrolirs  dient  ein  Strich  (eine  Mir«''  an  der  gegenüberstehen- 
den Wand  des  Locales.  in  welchem  das  Instrument  auigcstclU  ist,  den  man  ohne 
Yersiellung  desOeölars  des  Femrehrs  deutlich  sehen  liann,  und  der  stets  mft  dem 
Ocularfadcn  übereinslimmen  muss.  Für  die  Bestimmung  des  Azimuili's  der 
Mire  ist  es  sehr  zweckmässig,  wenn  vom  Theodolithen  aus  ein  massig  entfernter 
fester  Gegenstand,  wie  z.  B.  ein  Thurm  oder  ein  Haus  sichtbar  ist.  Zur  ge- 
nauen Zeitbestlmmang  ist  eine  astronomische  Uhr  neben  dem  Theodolithen  crfor- 
derlich.  Das  Magnetometor  muss  in  einem  eisenfreien  Localc  aufgestellt  sein. 

Der  bedeutende  Eiiifliiss,  welchen  in  der  Nahe  einer  Ma{z;nel- 
nadel  befindliches  P'ison  auf  die  Richtung  und  liewegimp:  der  Na- 
del ausüben  inuss,  macht  es  erforderlicli,  dass  bei  niagnelischon 
Beobachtungen  jede  Störung  von  Seiten  des  Eisens  oder  magneti- 
sdier  Körper  verhindert  werde.  Deshalb  stellt  man  die  im  Vor- 
hergehenden angeführten  Versuche  über  Declination,  Inclination 
und  Intensität  in  isolirten,  eisenfreien  Gebiiuden,  in  magneti- 
schen Observatorien  an.  Bei  Beobachtung  der  Magnclnaäeln 
auf  der  See  inuss  der  Einfliiss  des  Eisens,  dass  sich  in  ziemlich 
bedeutender  Menge  auf  einem  SchilTe  vertheilt  beQndet,  compen- 
sirt  werden.  Zu  diesem  Zwecke  bestimmt  man  zuerst  die  Decli- 
nation ausserhalb  des  Schiffes  und  untersucht  darauf,  indem  das 
Schiff  nach  allen  Seiten  gedreht  wird,  bei  welcher  Lage  die  Declination 
des  Compasses  auf  dorn  SchilTe  von  der  vorher  ausserhalb  dessel- 
ben bestimmten  am  meisten  verschieden  ist.  Eine  auf  diese  Rich- 
tung des  Schiffes  senkrecht  und  durch  die  Mitte  des  Compasses 
gezogene  Linie  muss  nothwendigerweise  den  Mitlelpunl^t  der 
magnetischen  Anziehung  des  Schiifseisens  enthalten,  und  es  ist 
klar,  dass,  wenn  man  in  der  Verlängerung  dieser  Linie  auf  diejenige 
Seile  des  Compasses,  welche  der  Spindel  der  Ankerwinde  (des 
Kabestaris),  als  dem  Hauptgrund  zur  Störung  des  Compasses,  ent- 
gegengesetzt ist,  eine  Eisenmasse  bringt,  der  Einfluss  des  Schiff- 
eisens auf  die  Magnetnadel  des  Compasses  aufgehoben  ist. 

In  Beziehung  auf  den  Ursprung  des  Erdmagneiismus 
sind  viele  und  mitunter  sehr  complicirte  Theorien  aufgestellt 
worden.  Nach  den  meisten  dieser  Theorien  ist  der  Erdmagne- 
tismus das  Produkt  elektrischer  Ströme  (Ampere  und  Barlow); 
alle  diese  Ansichten  wurden  aber  durch  die  Theorie  von  Gauss 
verdmngt,  weiche  Theorie,  auf  die  Voraussetzung  einer  Scheidung 
der  magnetischen  Stoffe  in  den  TheUchen  der  Erde  aua  den  be- 
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reils  gewonnenen  Resultaten  der  Beobachtungen  über  Declination, 
Inclination  und  Intensität  des  Erdmagnetismus  basirt,  den  magne- 
tischen Zustand  eines  jeden  Punktes  der  Erdoberfläche  mit  genü- 
gender Genauigkeit  vorherhestimmen  lüsst. 


Zweiler  Abschnitt 

▼on  4er  JBlektrieKft«. 

Schon  in  den  ältesten  Zeiten  halte  man  beobachtet,  dass  der 
Bernstein  (TjXexTpov,  Elektron)  durch  Reiben  vorübergehend  die  Ei- 
genschaft annehme,  leichte  Körper  an  sich  zu  ziehen ;  aber  erst  im 
Laufe  des  letzten  Jahrhunderts  erkannte  man  in  jener  Erscheinung 
einen  speciellen  Fall  der  Wirksamkeit  einer  allgemeinen  Ursache 
gewisser  Erscheinungen,  welche  man  mit  dem  Namen  Elektri- 
citdt  belegte.  Dieselbe  äussert  sich  in  den  Körpern,  in  denen 
sie  thatig  ist,  auf  zweierlei  Art,  entweder  als  Anziehung  oder  Ab- 
stossungi  die  von  diesen  Körpern  auf  andere  in  der  Nahe  befmd- 
Uche  Körper  ausgeübt  wird,  oder  als  eine  Kraft,  welche  der  Mag- 
netnadel eine  bestimmte  Richtung  zu  geben  sti-ebt  Die  eratere 
nennt  man  Elektricität  im  ruhenden  oder  Spannun^szu- 
Stande,  die  zweite  Elektricität  in  Bewegung  oder  strö- 
mende Elektricitüt. 

Die  elektrische  Anziehung  unterscheidet  sich  wesentlich  von 
der  magnetischen.  Bei  der  ersteren  tritt  auf  die  Andehung  so- 
gleich eine  Abstossung  ein,  sowie  der  betreifinide  Körper  bwtthrt 
worden  ist,  bei  der  letzteren  aber  nicht. 

Den  Zustand  hervorrufen,  in  welchem  ein  Körper  leicht  be- 
wegliche Stoffe  an  sich  zieht,  heisst  man  elektrisiren. 

Zur  Kenntoiss  der  Grundgesetze,  welche  sich  an  die  Wir- 
kungen der  Elektrioität  knüpfen,  gelangt  man  am  besten 
durch  folgende  Thatsachen. 

Wenn  man  eine  Glasröhre  der  Länge  nach  mit  einem  wolle- 
nen Lappen  oder  besser  noch  mit  einem  Ledersllickchen  reibt, 
das  mit  einehi  Amalgam  von  Quecksilber,  Zinn  und  Zink  bestri- 
chen ist,  80  zieht  diese  so  geriebene  Röhre  leichte  Körper,  wie 
GokUlittar,  PapierschniUel,  KUgelchen  von  HoUundermark ,  Säge- 
spane etc.  an  und  stösst  dieselben  sogleidi  nachher  wieder  ab. 
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Eine  ähnliche  Wirkung  bringt  eine  mit  Tuch  geriebene  Siegellack* 
Stange  hervor.  Bei  hinreichendom  Hei!)on  und  bei  gehöriger 
Stärke  der  Röhre  bemerkt  man  im  FinstiM  n  einen  bläulichen  Licht- 
schein, welcher  dem  reibenden  Lappen  folgt;  nähert  man  nach 
dem  Reiben  den  Finger  einer  geriebenen  Stelle,  so  bemerkt  maa 
helle,  knisternde  Funken  und  bei  längere  Zelt  fortgesetztem  Reic- 
hen einen  unangenehmen  Ozongeruch,  \YeIcber  lebhaft  an  den 
des  Phosphors  erinnert.  Bringt  man  die  Röhre  nach  dem  Reiben 
in  die  Nähe  des  Gesichtes,  oder  der  Haare,  so  hat  man  eine 
Empßndung,  als  wäre  man  in  ein  Spinnennetz  geralhen.  Das 
sicherste  Kennzeichen  des  elektrischen  Zustaudes  ist 
die  Erechelnung  der  Anziehung  und  Abstossung, 
welche  bei  Anwendung  passender  Apparate,  die  sptfter  unter  dem 
Namen  Elektroscopc  beschrieben  werden,  schon  bei  den 
SChwUchslen  Graden  der  Elektricität  deutlich  hervortritt. 

Während  Körper,  wie  Bernstein,  alle  Harze,  Glas,  Schwefel  u.  s.  w. 
durch  Reiben  stark  elektrisch  werden,  scheinen  die  Metalle  nicht 
elektrisch  werden  zu  ktfnnen,  denn,  wenn  eine  Metallstange, 
welche  man  mit  der  einen  Hand  halt ,  mit  der  andern  auch  noch 
so  stark  gerieben  wird,  so  zeigt  dieselbe  doch  nicht  die  geringste 
Spur  von  Anziehung.  Man  pflegte  deshalb  früher  alle  Körper  ein- 
zulheiien  in  solche,  welche  durch  Reiben  elektrisch  werden  und 
in  solche,  welche  diese  Eigenschaft  nicht  haben.  Erstere  nennt 
man  Idioelektrlscbe  Körper,  letztere  anelektriaohe  Kt(r- 
per.  Jedoch  auch  Metalle  können  elektrisch  werden,  wie  sogleich 
In  Folgendem  gezagt  werden  soll. 

Wenn  man  mit  einem  elektrisirten  Körper  einen  anderen 
nicht  elektrisirten  berührt,  so  besitzt  auch  der  letztere  EleklricitUl, 
und  es  hat  der  elektrisirte  Körper  genau  so  viel  Elektricitüt  ver- 
loren, als  der  vorher  nicht  elektrisirte  aufgenommen  hat  Man 
sagt  in  diesem  Falle,  es  sei  dem  letzteren  Körper  Elektrldt&t  mit- 
getheilt  worden.  In  Bezug  auf  die  Leichtigkeit,  mit  der  die 
Körper  Elektricitat  annehmen  und  abgeben,  findet  eine  grosse 
Verschiedenheit  statt.  Einige  Körper,  wie  Harz,  Glas,  Seide,  trockene 
Luft  etc.  nehmen  von  den  elektrisirten  Körpern  die  Eiektricität  nur 
an  den  BerUhrungsstellen  an  und  halten  sie  daselbst  hartnackig 
fest,  ohne  sie  durch  ihre  Masse  bindurchzuleiten.  Man  nennt  sol- 
che Körper  schlechte  Leiter  der  Elektricität,  häufiger,  wenn 
auch  ohne  Grund  Nichtleiter  oder  Isolatoren.  Andere  Kör- 
per und  besonders  die  Melalle,  lebende  Thiere  und  Pflanzenkörper, 
Wasser,  feuchtes  Erdreich,  feuchte  Luft  u.s.w.  verbreiten  dieElektri- 
citttt  von  der  Bertthrungsstelle  sogleich  tlher  ihre  OI>erfltfche;  man 
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Fig.  165. 


nennt  solche  Körper  Leiter  dor  Elektriciiat.  Daraus  erklärt  sich, 
warum  ein  Metallstab,  welchen  man  in  der  Hand  halt,  beim  Rei- 
ben keine  Elektricität  zeigt,  da  dieselbe  sogleich  durch  den  meosdi- 
liehen  Körper  abgeleitet  wird.  Ein  Leiter  der  Elektricität,  der 
liberall  von  Nichtleitern  umgeben  ist,  heisst  isolirt;  auf  einen 
Metallkörper  kann  man  daher  nur  dann  Elektricität  anhäufen,  wenn 
derselbe  durch  Harz,  Glos,  Seide,  überhaupt  durch  Isolatoren  von 
andern  Leitern  getrennt  worden  ist.  Ein  isolirter  Leiter  ist  nur 
an  seiner  Oberlläche,  nicht  in  seinem  Innern  elektrisch. 

Wenn  man  ein  leichtes  KUgelchen  aus 
einer  die  ElektricitKt  leitenden  Substanz,  z.  B. 
aus  HoUundermark,  an  einem  Seidenfaden  auf- 
hangt (Fig.  105),  und  demselben  eine  gerie- 
bene Glas-  oder  Siegellackstange  nähert,  so 
wird  es  angezogen,  bleibt  einige  Augen- 
blicke  an  der  Stange  haften  und  wird  dann 
wieder  abgestossen.  Es  ist  klar,  dass  in  die- 
sem Falle  das  Kügelchen  von  der  Stange  Elek- 
tricität empfangen  hat,  in  Folge  dessen  es  von 
der  an  der  Stange  zurückgebliebenen  Elektri- 
cität abgestossen  wird.  Befreit  man  das  KU- 
gelchen durch  Berühren  mit  der  Hand  von  der 
ElektricitHt,  so  beginnt  die  Anziehung  von  Neuem. 

Nimmt  man  aber  zwei  isolirte  Pendel  (Fig.  466),  von  welchen 
das  eine  durch  Berührung  mit  einer  Glasstange,  die  mit  Seide  ge- 
rieben worden  war,  das  andere 
^^f!'  durch  eine  mit  Pelz  geriebene 

Siegellackstange  elektrisch  ge- 
macht worden  ist,  so  beobachtet 
man,  dass  das  eine  dieser  KUgel- 
chen, welches  durch  die  Glas- 
stange abgestossen  wird,  durch 
die  Siegellackstange  angezogen, 
das  vom  Siegellack  abgestossene 
aber  durch  das  Glas  angezogen 
wird.  Dieser  Versuch  lehrt,  dass 
es  zwei  verschiedene  Arten  von 
Elektricität  giebt,  dass  die  Elek- 
tricität des  geriebenen  Glases 
nicht  identisch  mit  der  des  Harzes  ist,  weil  die  eine  das  anzieht, 
was  die  andere  abstosst«  Man  bezeichnet  die  ein^  dieser  beiden 
Elektricitttten  mit  dem  Namen  Qlaselektricitlit,  positive  oder 


H- Elektric itüt ,  und  die  andere  Harzelektri cität,  negative 
oder  — £lek  tri  cität.  Da  nach  der  Erfahrung  jede  Elektricität. 
nach  allen' bekaD&ten  Arten  entwickelt,  sich  entweder  wie  positive 
4Mler  wie  negative  Elektrioitilt  verhalt,  so.  folgt  daraus,  dass  es  nur 
zwei  Arten  von  Elektricitttt  giebt. 

Aus  dem  im  Vorstehenden  entwickelten  verschiedenen  Verhal- 
ten der  beiden  Elektricitäten  folgt  der  Satz :  Gieichnamig 
eietptrisirte  Morper  stossen  einander  ab»  u«t- 
gM^Uihmmmige  asiehen  einander  an* 

Das  Fig.  466  abgebildete  Pendel  ist  unter  dem  Kamen  des 
Kugelelektroskopes  bekannt;  vermittelst  desselben  kann  man 
untersuchen,  ob  ein  Körper  -f  oder  — elektrisch  sei,  oder  ob  er 
überhaupt  ElektricilUt  besitze.  Zieht  der  betreffende  Körper  das 
im  natUrlichea  (unclektrischen)  Zustande  befindliche  KUgelcheu  an, 
80  ist  derselbe  elektrisch.  Um:  xu  entscheiden,  welche  Art  von 
Elektricität  der  Körper  besitze,,  muss  dem  Kttgeicfaen  vorher  po- 
sitive Eleklricität  und  darauf  negative  ertheilt  werden,  ehe  man 
untersucht,  ob  der  zu  prüfende  Körper,  angezogen  oder  abge-. 
Stessen  werde. 

Beide  Elektricitäten  stehen  mit  einander  in  einem  solchen. Ge- 
gensätze, dass  die  eine  die  Wirkung  der  andern  zum  Theil  oder 
gllnzlich  aufzuheben  vermag.  Um  dies  zu  beweisen,  braucht  man 
nur  einem  isoHrten  Leiter  erst  +  Elektricität,  dann  — Elektricilät 
mitzutheilen.  Es  wird  der  elektrische  Zustand  fortwährend  ab- 
nehmen und  endlich  ganz  verschwinden,  so  dass  sich  der  Leiter 
unelektrisch  zeigt.  JUie  positive  Mleletricität  unU  die 
negativ  MieJtMeiiMt  rerhaMten  sieh  mu  einander 
wie  mwei  enl^gengeeetwte  Grössen»  die  sieh  «foeJI 
Massgabe  ihrer  Q^uantiUU.  aufheben. 

Der  unelektrische  Zustand  eines  Körpers  kann  schon  durch 
blosse  Fernwirkung  eines  bereits  im  elektrischen  Zustande  befind- 
lichen Körpers  aufgehoben  werden.  Ist  der  eine  Leiter  A  nicht 
dektriscfa  (also  gleiche  Quantitäten  -i-E.  und  —  E.  enthaltend), 
wahrend  ein  anderer  Leiter  B  h- elektrisch  ist,  so  wird  ein  Theil 
der  —Elektricitttt  des  ersten  von  der  4- Elcktricit«t  des  anderen 
Leiters  angezogen,  und  sammelt  sich  an  der  demselben  zugewen- 
deten vorderen  Seite;  die  entsprechende  -f  Elektricität  wird  abge- 
stossen  und  sammelt  sich  an  der  hinteren  Seite.  Es  wird  alle 
^Elektricititt  von  A  sich  vom  sammeln,  wenn  nicht  die  zugleicht 
in  demselben  Körper  befindliche  +  Elektridtilt  auf  seine  ne£iativen< 
Nachbartheilchen  anziehend  einwirkt.  Die  abgesonderte  Menge 
—Elektricität  wird  daher  um  so  grösser,  je  n&her  B  ist,  also  je 
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stürker  dessen  aoziehende  und  abstossende  Wirkuug  ist.  Die  ao- 
gezogene  und  abgeatotMtte  ElektriciUlt  zeigen  aber  ein  Wesent- 
lich venchiedenes  Verhalten.  Diese  theilt  sich  Jedem  berührenden, 
nicht  elektrischen  Körper  mit,  jene  nicht.  Daher  nennt  man  diese 
freie,  jene  gebundene  Elektricität. 

Aua  dem  Vorstehenden  folgt,  daas  der  Grund,  aus  welchem  unelektrische 
Kftrptr  ton  elektrisoben  angezogen  werden,  darin  lie^  das«  die  einander  zage- 
«ttodttoB  Seiles  ienelbta  entgegengeeMit  eleirtfiaeh  eiod.  HlBg«!  iwei  glelebe 

Eonnndennarkkügelchea  an  Coconfldea  Beben  einander,  and  Biliert  man  ihnen 
von  unten  einen  elektrischen  Körper,  so  werden  die  gegenfiberiiegenden  Tbeil- 
chen  beider  Körper  gleichnamig  elektrisch  und  sie  stossen  sieh  demnach  ab. 
Kiiiiiiit  man  ihnen  doreh  Berfihniflf  ihre  freie  Elelttrieitit.  so  nimmi  die  Abstos- 
sung.  die  jetzt  nur  noch  von  der  gebundenen  Elektricitfit  abhängt,  sehr  merklich 
ab ,  weil  dieselben  durch  den  nahen  elektrischen  Körper  beschäftigt  werden. 
Nach  der  Entfernung  des  letzteren  dagegen  (3111  diese  BeschftfUgung  weg  und 
die  Abiieieiutf  wird  bedeniend  ireretlrlct. 

Die  erwähnte,  durch  den  Einfluss  eines  elektrischen  Körpers 
durch  blosse  Femwirkung  bewirkte  Entwickelung  entgegengesetz- 
ter Elektricitäten  an  einem  ursprünglich  unelektrischen  Leiter  nennt 

man  Elektrisir ung  durch  Vertheilung,  und  den  Raum,  in- 
nerhalb dessen  ein  elektrischer  Körper  auf  einen  unelektrischen 
wirkt,  den  Wirkungskreis  oder  die  elektrische  Atmos- 
phäre des  letzteren.  Von  der  Dichte  der  Elektridtttt,  die  sich  an 
einer  SteUe  der  Oberfläche  des  elektrisirten  Körpers  aafgehauft  be- 
findet, hängt  das  Bestreben  zur  Ausgleichung  des  Zwangzustan- 
des, in  \\'c]chem  sich  die  Elektricität  in  Bezug  auf  ihr  Umgebung 
befindet,  oder  die  sogenannte  elektrische  Spannung  ab. 

Elektricität  theilt  sich  nur  mit,  wenn  sie  entgegengesetzte 
Elektricitäten  vorfindet  oder  vorher  durch  Vertheilung  erregt  hat, 
so  dass  jede  BOttheilung  als  Vereinigung  beider  ElekmcitHten  an- 
gesehen werden  kann.  Diese  Bewegung  der  Elektricität,  welche 
eine  Ausgleichung  erzielt,  nennt  man  das  Strömen  der  Elektri- 
cität. Geschieht  diese  Ausgleichung  durch  einen  schlechten  Leiter, 
wie  z.  B.  durch  Luft,  so  zeigt  sich  eisx  elektrischer  Funke 
oder  Blitz. 

Theoretische  Ansichten  über  elektrische  Erschei- 
nungen. Es  giebt  zwei  hauptsächliche  Ansichten,  die  erste  der- 
selben ist  die  Unitätsbypothese,  die  andere  die  dua  Iis  tische 

Hypothese.    Nach  der  UnitätshsrpoUiese,  die  von  Franklin 

aufgestellt  worden  ist,  giebt  es  nur  eine  elektrische  Flüssigkeit, 
welche  in  allen  Körpern  gleichmässig  verbreitet  ist,  so  lange  die- 
selben keine  elektrischen  Erscheinungen  zeigen.    Häuft  sich  diese 
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Flüssigkeit  an  einer  Stelle  eines  Körpers  an,  so  entsteht  nach 
Franklin  an  dieser  Stelle  derjenige  elektrische  Zustand,  den  das 
Glas  nach  dem  Reiben  mit  einem  Tuche  zeigt;  im  entgegengesetzt 
ten  Falle  entsteht  an  der  Stelle,  an  weldier  die  elektrische  Flüs- 
sigkeit verdünnt  wird,  der  entgegengesetzt  el^rische  Zustand 
des  Siegellacks.  Nach  dieser  Ansicht  bedingt  ein  gewisser  Gehalt 
dieser  nicht  elektrischen  Flüssigkeit  den  unelektrischen  Zustand. 
Ein  Körper,  der  mehr  von  dieser  Flüssigkeit  enthttJt,  ist  positiv, 
einer,  der  daran  Mangel  hat,  negativ  elektrisch. 

Nach  der  andern,  der  dualistischen  Hypothese,  welche 
yon  R.  Symmer  .näher  b^rOndet  worden  ist  und  den  meisten 
Eingang  bei  den  Physikern  gefunden  bat,  giebl  es  in  der  Ktfrper- 

weit  allenthalben  zwei  ausserordentlich  feine  unwägbare  Stoffe, 
die  sogenannte  positive  und  die  negative  elektrische  Ma- 
terie, welche  sich  Uberall  durch  gegenseitige  Anziehung  mit 
einander  zu  verbinden  und  zu  nautralisiren  suchen.  Wenn  sich 
nun  beide  Elehtricitilten  in  einem  Körper  gesättigt  haben,  so  ist 
er  unelektriscb.  Durch  die  bekannten  Erregungsmitlei  der  Elektri- 
cität  wird  das  neutrale  FVodukt  (=  +  E.)  zersetzt  und  dadurch  die 
positive  oder  negative  elektrische  Spannung  hervorgerufen.  Wird 
in  irgend  einem  Körper  das  elektrische  Gleichgewicht  aufgehoben 
und  z.  B.  +  E  frei,  so  sucht  diese  freigewordene  Elektricität  in 
einem  benachbarten  KOrper  den  unelektrischen  Zustand  c^eichliills 
aufeuheben  .und  die  einzelnen  elektrischen  Materien  auseinander 
zu  bringen,  indem  sie  die  negative  Elektricität  dieses  Körpers  an- 
zieht, die  positive  aber  zurUcklusst.  Auf  diese  Weise  erklärt  sich, 
warum  der  andere  Körper  durch  Vertheilung  elektrisch  wird. 

Die  elektrischen  Flüssigkeiten  unterscheiden  sich  wesenülch  Ton  den  magne- 
ttsehen,  «bgleieli  li«id«  Eldttrieliiteii .  sowie  beide  Magnetlemefk  slcli  unter  Dm- 

ständen  wie  entgegengesetzte  Grössen  gänzlich  aufbeben.  Ein  elafelriidier 
Körper  kann  aber  einem  andern  den  elektrischen  Zustand  durch  Berührunj^  mii- 
tbeilen,  wobei  indesi  der  erstere  einen  Verlust  an  Elektricität  erleidet,  der  bis  zur 
▼OllifMi  ErMbSpAuig  geben  kann.  D«r  Magnet  tbeilt  iwar  seinen  Znstdnd  aoeh 

dem  Eisen  mit,  er  verliert  aber  dabei  nichts,  sondern  kann  im  Gcgentheile  da- 
durch noch  starker  vrcrdon.  Der  elektrische  Zustand  kann  ausserdem  in  allen 
Körpern  deutlich  hervortroten,  der  magnetische  hingegen  nicht. 

Die  Elektroskope.  Aus  dem  Vorhergehenden  folgt,  dass 
Elektroskope  (Elektrometer)  Instrumente  sind ,  vermittelst  welcher 
sich  erkennen  ISast,  ob  ein  KOrper  eleluisch  iat,  und  welche  Elelc- 
irMtllt  er  besitzt.  Das  einftiohste  Elektroslcop  ist*  das  schon  er- 
wähnte Kugel elektroskop,  das  durch  ein  an  einem  Faden  aufge- 
hängtes HoUundermark-  oder  Kori^kUgelcliea  gebildet  wird ;  diese« 

46* 


Digitized  by  Google 


228 

Fig.  1G7.  Instrument  ist  aber  nur  dann  anwendbar,  wenn  die 
vorhandene  Elektricittit  stark  geuu^  ist,  die  Masse 
des  Kttgelchens  merklidi  zu  bewegeo.  Weit  empfind^* 
Ubher  ist  das  GoldbUttelektroskop  von  Ben- 
net (Fig.  ^67),  das  aus  zwei  gleichlangen  Blattgold- 
streifen i  und  2  besteht,  die  an  dem  unteren  Ende  eines 
glatten  Messinfi;drahtes  so  aufgehängt  sind ,  dass  sie 
im  unelektrischen  Zustande  ihrer  ganzen  Länge  nach 
sich  decken.  Der  Ihraht  geht  dnrdi  den  oberen  Theil 
eines  gläsernen  Gefösses  B,  das  die  Goldblättchen 
gegen  den  Luftzug  schützt,  und  endigt  oben  in  eine 
gläserne  Kugel  oder  in  eine  an  den  Rändern  abge- 
rundete Platte  (die  Collectorplatte),  welcher  man  den 
zu  prüfenden  Korper  uühert.  Ist  .der  Körper  elek- 
trisch, so  beginnen  die  Goldblttttchen  sogleich  zu  divergiren.  Ent* 
fernt  man  den  Körper,  so  hört  die  Divergenz  auf. 

In  diesem  Falle  geht  eine  YertheiliiBg  der  oaiQrliclien  Elflkiridtlt  der  Cef« 

lectorplaiic  und  der  übrigen  leitenden  Tbeile  des  Apparates  vor  sich ;  die  mit 

der  Eleklricit&t  des  Körpers  gleichnamige  wird  vorgezogen  .  die  ungleiclmamige 
zurückgedr&ngt ;  durch  die  letztere  werden  die  üiatichen  auseinander  getri^en. 
Nach  der  Entferming  des  elektrischen  Körpers  werden  die  beiden  Elektridlitett 
wieder  vereinigt  und  die  Goldblättchen  kehren  in  ihren  natürlichen  Zustand  zu- 
rück Wenn  die  Goldblättchen  mit  einer  gewissen  Eleklricitöt,  z.  B.  mit' positi- 
ver, divergiren  und  man  nähert  der  Collectorplatte  eine  mit  Tuch  gerieben^ 
Glasstange,  so  werden  die  Blftttchen  noch  mehr  divergiren ,  weil  tu  der  bereits 
vorhandenen  ElektricitSt  noch  gleichnamige  hinzugekommen  ist.  Nähert  man 
aber  umgekehrt  dem  Elektroskop  eine  mit  Tuch  geriebene  Siegellackstange,  so 
fallen  die  Blaiichen  anlängUch  zusammen,  divergiren  aber  dann  von  neuem, 
wenn  durch  weitere  Annlherung  der  SiegeUaekstange  die  ntgaiiT«  Eiekirioitit 
noch  mehr  ver<;tärkt  werden  ist.  Nach  der  fittfernnDg  •  der  Siogellaekstange 
fallen  die  Goldblättchen  wieder  zusammen. 

Zur  Erhöhung  der  Empflndlichkeit  des  Elektroskopes  vertauschte  Parrot  das 
eine  Goldplältchen  mit  einem  vergoldeten  unbewegUchen  Messiogstreifen  und 
brachte  «inen  Minlichen  TOrliealen  Hetalistreifen  auf  der  andern  Seite  des 'Gold- 
blättchens an.  welcher  auf  einem  horizontalen,  in  den  Boden  eingelassenen  und 
verschiebbaren  Metallstreifen  befestigt  war.  Mittelst  des  letzteren  konnte  er  dem 
Goldblättchen  beliebig  genähert  nnd  dadurch  seine  anziehende,  die  Diver- 
gent Termehrende  Wirkung  beliebig  gesteigert  werden.  Dat  Tolta'sehe 
Elektroskop  enthält  statt  der  Goldblntichcn  Strohhalme .  welche  VOn  Itieht 
beweglichen  Ringen  aus  sehr  feinem  Hetalldiaht  getragen  werden. 

Bei  der  AuTfindung  sehr  geringer  Mengen  von  Elektricitäten 
ist  das  Elektroskop  von  Bohnenberger  (Fig.  468)  anwendbar. 
Dasselbe  hat  nur  ein  Goldblättchen  c,  dei»seQ  unteres  £nde  in  der 
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Fiir-  itt.  MHte  swischen'deli  Polen  ab  einer 

kleinen   Zamboni'schen  Sttule 

(die  später  beschrieben  werden  soll) 
sicli  befindet,  die  in  eine  Glasröhre 
eingeschlossen  ist,  und  von  wel- 
cher Polardrähte  erst  aufwärts  und 
dann  einander  zugebogen  sind. 
Wird  nun  das  Blättchen  durch  Ver- 
tlieilunp:  elektrisch,  so  wird  es  von 
iingleichnaniigen  Polen  angezogen 
und  giebt  dadurch  zugleich  die 
Art  der  Eleklricität  zu  erkennen. 
Die  Säule  selbst  befindet  sich  in 
einem  hölzernen  Kasten,  durch 
dessen  Deckel  die  Polardrähte 
hindurch  in  das  Glasf2;eräss  rei- 
chen, welches  den  Goldstreifen 
enthtflt. 

Die  Gesetze  der  elektrischen  Ansiehung  und  Ab- 
stossung  sind  von  Coulomb  vermittelst  der  Dreh  wage  be- 
stimmt worden.  Die  Dreh  wage  (Fig.  469)  be- 
steht aus  einem  Hebel  ab,  von  Schellack  geformt, 
an  dessen  einem  Ende  sich  ein  KUgelchen  von 
Hollundermark  oder  ein  Scbeibchen  von  Blatt- 
gold befindet.  Der  Hebel  ist  in  seiner  Mitte  an 
einem  vertical  herabhängenden  Faden  von  Silber 
oder  Messing  aufgehängt  und  zur  Abhaltung  des 
Luftzuges  in  einem  gläsernen  Behälter  einge- 
schlossen. Dieser  Behälter  besteht  gewöhnlich 
aus  einem  weiten  und  einem  darauf  gesetzten 
engen  Gyliuder,  wie  es  in  der  Figur  angedeutet 
ist.  Der  ungefähr  in  der  Mitte  des  unteren  Gy- 
linders  befindliche  Kreis  dient  zur  Messunc;  der 
Ablenkung  des  Hebels,  und  an  dem  Knopfe  r 
befindet  sich  ein  Index,  der  an  einem  oben  an- 
gebrachten Kreise  f  die  Grösse  der  Drehung  in 
Graden  angiebt  In  dem  Deckel  des .  unteren- Gyltnders  befindet 
sich  noch  eine  OefTnung  durch  welche  ein  aus  Schellack  geform- 
tes Stiibchen  eh  eingeführt  wird;  an  dem  nnteren  Ende  desselben 
befindet  sich  ein  HoUundermarkktigelchen  oder  eine  Scheibe  aus 
Blattgold. 

Um  vermittelst  dieser  Drehwage  die  Elektricität  eines  Körpers 
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ao  verschiedenen  Punkten  seiner  Oberfläche  zu  messen,  berührt 
man  den  Körper  an  den  zu  untersuchenden  Punkten  mit  dem 
KUgelchen  h,  dass  sich  an  einem  aus  Schellack  geformten  Stäb- 
chen befindet  und  bringt  dann  dasselbe  in  dem  unteren  Cylinder 
in  »eine  vorige  Lage  zarmdc. 

Durch  die  Bertthning  mit  h  wird  b  elektrisch  und  beide  Ku- 
geln Stessen  sich  ab.  Da  sich  nun  h  von  &  eDtferot,  so  muss  sich 
der  Metalidraht  d  c  um  so  viel  Grade  drehen,  als  sich  die  Kugel 
b  fortbewegt.  Wenn  man  nun  darauf  andere  Punkte  des  Körpers, 
dessen  Oberflüche  geprüft  werden  soll,  untersucht,  so  wird  die 
Kugel  b  um  so  weiter  fortgestossen,  je  bedeutender  die  Elektrici- 
tlit  war. 

Durch  die  Drehwage  kann  man  auch  das  Gesetz  erfahren, 
nach  welchem  die  Grösse  der  elektrischen  Anziehung  zu-  und  ab- 
nimmt. Angenommen,  die  beiden  Kugeln  seien  durch  die  ihnen 
mitgetheilte  Eleklricitat  bis  auf  30"  nach  rechts  hin  auseinander- 
gefahren, so  ist  die  Torsion  des  Metalldrahtes  =  30'.  Dreht 
man  nuu  das  obere  Ende  des  Drahtes  so  lange  nach  links  herum, 
dass  b  nur  noch  4 5^*  von  der  Kugel  h  absteht/  so  wird  man  be- 
merken, dass  der  Draht  um  405*  gedreht  worden  ist.  Die  ganze 
Torsion  des  Drahtes  betrug  demnach  15«  + -105'' =  120"».  Die  ab- 
stossenden  Krttfte  beider  Kugeln  verhalten  sich  also  in  den  Ent- 
fernungen von  30°  und  lö^'  wie  30  :  420  =  1  :  4.  Daraus  geht  her- 
vor, dass  sich  die  u§,bstossunaen  aweier  elektrischer 
waSrper  umgeMeJbrt  TerMoHen»  wie  Me  ^uadrmMm 
ihrer  Mntremimi^  «Ofls  eimmOer.  Dasselbe  gilt  auch 
.von  den^  Anziehungen. 

Es  ist  bei  allen  genauen  Messungen  zu  beobachten*,  dass  ein  Theil  der  Elek- 
tricitAt  durch  die  in  der  Luft  enthaltene  Feuchtigkeit  verloren  geht.  Boi  einem 
Versuche,  der  von  Coulomb  behufs  der  Feststellung  der  Grosse  dieses  Vcr* 
lustes  iogettellt  wurde,  entsprach  die  abetoitende  Kraft  beider  Mielchen  einer 
Torsion  des  Drahtes  von  270*.  Schon  nach  einer  Minute  aber  musste  diese 
Windung  um  6°  vermindert  werden,  um  den  anfänglichen  Abstossungswinkcl. 
der  20°  betrug,  >vieder  xu  erreichen.  Die  Abstossuog  der  Kügelchen  entsprach 
jetit  einer  Windnng  ron  904*:  der  wibrend  einer  Minute  entstandene  Verloet 
mithin  =r  6°:  demnach  war  die  mittlere  EleIctrieitAtsmenge  in  dieser  Wnut« 

ma       (lZ2j^:iSL  »  907].  Hiernach  betrigt  d«r  YeHnst.  der  einer  Torsioo 

Ton  6**  entspricht,  jgf  =  ^  trocknea  Tagen  ist  der  Yerlust,  nach 

Coulomb«  ^  ^  "  ^  i'^  mittleren  Spannung,  an  feuchten  aber  bfioflg  ^ 
derselben. 
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Fortpflanzungsgeschwindiffkeit  der  Elektricitit 
Es  war  schon  längst  bekannt,  dass  sich  die  Elektricität  mit  unge« 
heurer  Schnelligkeit  fortpflanzt  und  dass  sie  meilenlange  Drähte 
in  einem  Momente  durchläuft.  Weatstone  machte  Versuche,  um 
die  Geschwindigkeit  der  BlektridtMt  (d.  L  den  Weg,  den  sie  In 
einer  Secunde  zurUckiegt)  zu  messen.  Er  leitete  zu  diesem  Zwecke 
die  Elektricität  einer  geladenen  Leydner  Flasche  durch  einen  sehr 
langen  Kupferdraht,  der  sowohl  nächst  der  beiden  Belegungen  als 
in  der  Mille  unterbrochen  war;  dabei  war  die  Einrichtung  getrof- 
fen, dass  man  wahrnehmen  konnte,  ob  die  an  den  Unterbrechungs- 
punkten  ersohetnenden  Funken  zu  gleicher  Zeit  auftreten  oder 
ttiohL  Aus  der  VerspXtuug  dee  in  der  Mitte  des  Drahtes  ersdiel* 
nenden  Funkens  berechnet  Wheatstone,  dass  die  Electricittft  in 
einer  Secunde  288,000  englische  Meilen  (ungefiihr  60,000  deutschen 
entsprechend)  zurUcklege. 

In  der  netiosten  Zeit  haben  Fizeau  und  Gounelle  Versuche  über  die 
Gesohwiodigkeil  der  Elektricität  angestellt,  deren  Resultate  Toa  denen  Wheat- 
stone*» bedeutend  abweichen.  Diese  beiden  Physiker  benoHten  die  Telegra- 
phenllnie  von  Paris  nach  Ronen  und  von  Paris  nach  Amiens:  Beide  Orihle 
konnten  tu  Rouen  und  Amiens  vereinigt  werden  und  boten  so  einen  Conductor 
von  grosser  Länge.  Die  eine  Linie  bestand  aus  Eisendrabt.  die  andere  lu  einem 
Drittel  aas  EJaendraht  und  zu  zwei  Driueln  aus  Kupferdraht,  was  insofern  gta* 
stig  war,  als  man  die  Leilungsgesoliwindigkeit  in  verschiedenen  Leitern  beobach* 
ten  konnte.  Aus  diesen  Versuchen  ergab  sich  i)  dass  die  Elektricität  in  Kiscn- 
draht  von  4  Hiliimeter  Durchmesser  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von  ungefähr 
KNMIOO  Kilometer  (ungeffbr  19.000  deotsehe  MeRen)  tn  einer  Seeonde  foitpHanse; 
%  in  Kupferdraht,  von  2,5  Millimeter  Durchmesser,  beträgt  die  Geschwindigkeit 
180.000  Kilometer  (ungef&hr  16.000  deutsche  Meilen) ;  3)  beide  Elcktricitäten  pflan- 
zen sich  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fort ;  4)  die  Zahl  und  die  Natur  der  Eie- 
■MBlo,  weMie  den  Strom  epsengtn  (also  die  Tension  der  BektrieHil  and  die 
IntensiUit  des  Stromes)  sind  ohne  Einfluss  auf  diese  Geschwindigkeit :  5)  in  Lei- 
tem  verschiedener  Natur  sind  die  Geschwindigkeiten  nicht  deren  elektrischen 
Leitungsvermügea  proportional;  6)  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  scheint 
nicht  mit  dem  Qoersehnitte  in  variiren:  7)  die  Geschwindlglceit  Inden  sieh  mir 
mit  der  vcrscliiedenen  Natur  der  T.citor  und  die  angeführten  Zahlen  dr&dten 
dann  absolut  die  Leltungsgesohwindigkeit  vom  Eisen  und  Kupfer  ans. 

Der  Elektrophor  ist  ein  von  Wilke  erfundener  und  von 
Volta  wesentlich  verbesserter  Apparat.  Derselbe  besteht  ^)  aus 
einem  dünnen  Harzkuchen  mit  möglichst  ebener  Oberfläche,  der  sich 
in  einem  Teller  von  Blech  oder  von  mit  Zinnfolie  belegtem  Holze  be- 
findet, und  2]  aus  einem  Deckel  aus  einer  etwas  kleineren  Scheibe 
ave  Metall  oder  sonst  *^er  mit  ZInkloUe  bedeckten  Substanz. 
Dieser  Dedcel  Usst  siob  diircb  einen  Isolirenden  gUsernen  Bsnd- 
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griff  oder  an  seidenen  Schnüren  auf  den  Kuchen  aufsetzen  und 
abheben.    Wenn  man  das  Harz  durch  Schlagen  mit  einem  Fuchs- 
schwanz oder  einem  Katzenfell  negativ  elektrisch  macht  und  den 
mit  einer  isolireiidep  flaodhabe  vereeheiteii  Deckel  anifiMtEt,  ao 
wirkt  die  negative  Elektricität  des  Harzkudieiia  auf  die  verbunde- 
nen Elektricitäten  des  Deckels,  die  positive  Elektricität  wird  ange- 
gezogen, die  negative  aber  abgestossen;  es  häuft  sich  deshalb  die 
positive  Elektricität  im  unteren,  die  negative  aber  im  oberen  Theile 
des  Deckels  an.   Nähert  man  dem  Deckel  einen  Finger,  so  springt 
ein  Funke  tiber,  und  wenn  man  den  Deckel  mit  dem  Fing^  JMk 
rtthrt,  so  wird  ,  die  negative  Elektricität  entfernt  und  der  Dedcel 
ladet  sich  nur  mit  positiver  ElektricitUt,  die  aber,  so  lanjie  der 
Deckel  auf  dem  Kuchen  hegen  bleibt,  durch  die  negative  Elektri- 
cität des  letzteren  gebunden  ist.   Hebt  man  nun  den  Deckel  von 
dem  Harzkuchen  ab,  so  wird  die  positive  Elektricität  frei  und  es 
lliast  aicfa  aus  dem  Deckel  ein  Funken  positiver  Elektridtttt  ziehen. 
Bei  der  Benutzung  der  Elekirophorelekiricität  zur  Ladung  einer 
Flasche  (die  wir  sogleich  kennen  lernen  werden),  nähert  man  den 
Deckel,  naclidem  man  ihn  vor  dem  Aufheben  berührt  hat,  dem 
Knopf,  um  ihm  einen  Theil  seiner  freigewordenen  positiven  Elektri- 
cität zu  geben,  setzt  ihn  dann  wieder  auf  den  Kuchen,  wo  die  po- 
aitive  Elektricität  durch  neue  Bindung  ersetzt  wird,  nimmt  ihm 
durch  Bertlbrung  wieder  seine  freie  negative  Elektricität,  theilt 
seine  gebundene  und  nach  dem  Aufheben  wieder  freiwerdende 
positive  Elektricität  wieder  dem  Flaschenknopfe  mit  und  wieder- 
holt dies  so  lange,  bis  die  freie  positive  Elektricität  der  Flasche 
gleiche  Spannung  hat  mit  der  nach  dem  Aufheben  freiwerdenden 
Elektricität  des  Deckels ,  weü  dann  keine  fernere  Bertthrung  mehr 
stattfindet.   Ist  die  Oberfläche  des  Kuchens  hinreichend  eben,  so 
verliert  der  Kuchen  nichts  von  seiner  Elektricität,  indem  derselbe 
nur  durch  Fortpflanzung  seiner  Spannung  wirkt,  welche  die  auf 
seiner  Oberflädie  angehäufte  Elektricität   gegen  die  Umgebung 
ausübt. 

Alt  Snbstans  für  deo  Harikadieii  hat.  iiiiB  ?emhjed«Bo  Cktmpositipaen 

«mproblen.  Voli|a  giebt  an:  3,Th.  Terpentin.  2  Th.  Han,  1  Tb.  Wachs;  Pfaff: 
8  Th.  Coloplionium,  1  Th.  Schellak.  1  Th.  Tcnetianischan  Terpeniin.  Das  er- 
wähnte Feüihalieo  der  Elektricität  auf  der  Harzaohicht  iat  der  Grood,  warum  der 
Versuch  mit  dem  Deckel  ohne  Aenderung  dee  firfolget  wiederiiolt  werden  kann 
und  der  ganze  Apparat  längere  Zeit  hindurch  eine  bleibende  Quelle  TOn  BMUri- 
cfiät  darstellt,  daher  sein  Name  Elektrophor,  d.  h.  Eleklricitätsträger.  —  Der 
Harzkuchen  des  Elektrophors  lässt  sich  mit  liutz^n  ersetzen  durch  eine  mehrere 
UttiMi  dicke  Glasplatte  voa  ehener  OheriMebe.  di«  auf  der  oberen  Seite  mit 
einer 'd&mien  Life  m  CoUodimn  (ehier  -LOsoof  tob  SeUesibaiimwolle  in 
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Aethcr)  überzogen  ist.  Am  getignetsten  als  Masse  zu  Elektropboren  möehie 
vrol  aber  die  Gutta  Percha  erscheinen,  da  dieselbe  sich  in  der  Wfirme  leicht 
formen  lässt,  ohne  in  der  K&Ue  di«  Brüchigkeit  der  gewöhnlichen  Uaracomposi* 
Uonen  la  betttsaii. 

Elektrisirmaschine.  Eioe  Vorrichtuiig,  welche  auf  der  Er- 
regung der  Elektricitttt  durch  Reiben  und  auf  der  Mittheilung  der- 
selben an  einen  isolirten  Leiter  beruht,  heisst  eine  Elektrisir- 
maschine.  Sie  besteht  aus  zwei  aneinander  reibenden  Nicht- 
leitern und  einem  daneben  beiindlichen  isolirten  Leiter,  dem 
Conduetor.  Der  reibend« KOrper  ist  gewöhnlich  ein  mit  Pferde- 
baeren  tusgestopfles  Kiasen,  die  reibende  Flache  ist  ein  Leder, 
welches  mit  einem  Gemenge  von  Amalgam  (aus  1  Th.  Zinn,  4  Th. 
Blei  und  2  Th.  Quecksilber)  und  Fett  überstrichen  ist.  Der  gerie- 
bene Körper  ist  ein  Glascylinder  oder  eine  Glasscheibe.  Der  Con- 
duetor ist  in  der  Regel  ein  auf  Glas  ruhender  und  dadurch  iso- 
lirter  hohler  Kttrper  aus  Messingblech ,  mit  Überall  abgerundeter 
und  polirter  OberflXche;  er  hat  gewöhnlich  Kugel-  oder  Gylinder- 
form  und  einen  oder  zwei  Arme,  die  bis  in  die  Ntfhe  der  gerie- 
benen Glasfläche  reichen  und  an  ihren  Enden  (den  sogen.  Saugern) 
meistens  mit  Spitzen  versehen  sind,  welche  sich  der  Glasfläche 
zukehren. 

Die  Entwickelung  der  Elektricitüt  durch  die  Elektrisirmascbine 
geht  auf  folgende  Weise  vor  sich.  Durch  die  Reibung  wird  der 
geriebene  Glaskörper  mit  positiver  Elektridtit  geladen ;  dadurch, 
dass  derselbe  in  der  Nähe  des  Gonductors  bewegt  wird,  erHihrt 
die  Elektricität  des  Gonductors  eine  Zerlegung  in  4-  und  — Elektri- 
cital;  die  letztere  verbindet  sich  mit  der  -f  Elektricität  der  vorU- 
ber bewegten  Theile  des  Glaskörpers,  m  äiirend  die  positive  Elektri- 
oitai  des  Conduelors  firel  wird.  Der  Conduetor  enofaeint  deshalb 
mit  positiver  Elektricität  geladen.  Da  diese  Elektricität  gleich  ist 
der  durch  Reibung  dos  Glaskörpers  erzeugten  und  nachher  durch 
die  negative  Elektricität  des  Gonductors  neutralisirlen  positiven 
Elektricität,  so  muss  die  Ladung  dos  Gonductors  in  dem  Masse  zu- 
nehmen, als  der  Glaskörper  längere  Zeit  gedreht  wird.  Damit  das 
vom  Reibseuge  geriebene  Glas  auf  dem  Wege  bis  zum  Conduetor 
nichts  von  seiner  Elektricität  verliere,  ist  von  jedem  Reibzeuge 
aus  bis  in  die  Nähe  des  Gonductors  die  obere  Hälfte  des  Glascy- 
linders  mit  einem  Stück  Wacbstatfet  besetzt,  wodurch  die  Berüh- 
rung zwischen  der  mit  Elektricität  geladenen  Glasflasche  und  der 
Luft  verbindert  wird.  Durch  das  Reiben  des  Glaskörpers  wird  die 
in.deinselben  natttrliohe  Elektricität  zerlegt,  damit  nun  die  eben- 
falls freigewordene  Elektricität  durch  ihre  Ansiehung  zur  positiven 
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des  Glases  nicht  nachtbeilig  sei,  muss  die  negative  KlektriciUit  ab> 
geleitet  werden.  Dies  geschiebt,  indem  man  eine  leitende  Ver- 
bindung mit  der  Erde  herstellt.  Will  man  die  negative  Elektricität 
des  Glaskörpers  ansammeln,  so  bringt  man  an  der  Maschine  einen 
sweiten  Condactor  an ,  der  mit  dem  Reibceuge  leitend  verbunden, 
ausserdem  aber  Isolirt  ist;  wird  nun  der  erste  Conductor  leitend 
mit  der  Erde  vereinigt,  so  erscheint  am  zweiten  Conductor  die 
negative  Elektricität. 

Bei  der  besten  Isolation  eines  Leiters  findet  doch  allmählich  eine  Entweichong 
von  Eleklricit&t  statt;  dies  geschieht  besonders  in  fenebter  Luft  Die  ElektricHit 
lAMt  tieh  desliaU»  in  d«in  Conductor  selbst  durdi  Itn^oZoil  forlgetetites  Drehen 
nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  anbftufen,  und  diese  Grenze  ist  erreicht,  so- 
bald die  Menge  der  Elektricität.  welcbe  dem  Conductor  entströmt,  genau  so 
gross  ist  wie.  di^enige  Menge .  welcbe  in  derselben  Zeit  dem  Condactor  xuge- 
ffihrt  wird:  durch  längere  Zeit  fortgesetstes  Drehen  lässt  sich  nur  derselbe  Zu- 
stand der  Ladung  (!es  Conductora  «rluUteo,  der  ticb  aUmflUidi  Terliert.  sobald 
man  zu  drehen  aufgehört  hat. 

Es  ist  rathsam.  Tor  dem  jedesmaligen  Gebranehe  einer  Eiektrisirmasebine 
vermiUelst  eines  erwinnten  woUenen  Tuches  von  dem  GlasgeAsse .  sowie  von 
den  isolircndcn  Glasfüsscn  Feuchtif^eit  und  Staub  zu  pntfernen.  da  durch  die 
Leitungsfähigkeit  der  feuchten  Luft  eine  kr&ftige  Wirkung  der  Maschine  verhin- 
dert wird.  Es  ist  daher  voriheilhaft*.  während  der  Th&tigkeil  einer  Efektrialr* 
niMciiine  dIeUift  daaZimman,  in  welflbamaieli  diesalbe  befindet,  dorohKoUen- 
fener  warm  la  arhaltan. 

In  Bezug  auf  den  geriebenen  Körper  zerfallen  die  Elektrisir- 
maschinen  in  vier  Unterabtheilungen,  nümlich  in  Kugelmascbi- 
nen  ,  Cylindermaschinen,  Scheibenra aschi n en  und 
Glockenmaschinen.  Die  Kugelmaschineo,  bei  welchen 
der  geriebene  Körper  eine  Glaskugel  ist,  werden  Jetzt  nicht  mehr 
angewendet  Die  Scheibenmaschinen  sind  besonders  auf  dem 
Continent  gebrSucblich;  die  grösstcn  befinden  sich  in  Harlem  und 
im  k.  k.  polytechnischen  Institute  in  Wien.  Die  Cylinderma- 
schinen  nehmen  weniger  Raum  ein,  als  die  Scheibenmaschinen 
bei  gleicher  reibender  Oberfläche,  können  aber  nur  von  einer  Seile 
benutzt  werden  und  stehen  den  Scheibenmaschinen  stets  nach, 
weil  Glascylinder  nie  eine  so  volliiommen  cylindrische  Oberfläche 
haben,  daher  bei  ihrer  Drehung  das  Reibezeug  sich  nicht  Uberall 
so  gleich  innig  anschmiegen  kann,  wie  dies  bei  den  Überall  aus 
gleich  dickem  Spie^elglase  bestehenden  Scheiben  der  Fall  ist.  Die 
Glockenmaschinen  (von  Wolfram  erfunden)  vereinigen  die 
beiden  vorhergehenden  Formen,  indem  eine  senkredit  stehende 
Glasglocke  su  beiden  Seiten  inwendig  und  auswendig  gerie* 
ben  wird. 
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Als  don  Erflndor  der  Elektrisinnaschiae  nennt  man  gewöbnlich  Otto  von 
Guerike.  vreil  er  eine  Schwefelkugel  mittelst  einer  Kurbel  an  der  trockenen 
HiinU  rieb.  wolQr  Hawktbee  eine  Glaskugel  einführte.  Das  Reibzeug  und  der 
Gondocior  warde  der  Maschine  erst  von  Winkl  er  zugefügt.  Die  CjUndeimt- 
schinr  wurde  von  Nairno.  Adams,  Nooth  und  Nicholson  verbessert.  Als 
Erfinder  der  Scbeilienmascbine  werden  Planta  (176UJ.  De  la  Fond  (1750), 
Kamt  den  und  Inf  eohoiitt  fMumnt. 

Die  Grösse  der  am  Conductor  erzielbaren  Spannung  und  Quan- 
tilät  der  Elektricität,  d.  h,  die  Wirkung  einer  Elektrisirma - 
schine,  ist  abhängig  von  der  mehr  oder  weniger  vollständigen 
Isolation  und  von  der  Grösse  des  Conductors,  ausserdem  von  den 
Dimensionen  und  der  mehr  oder  weniger  ebenen  FlVcbe  des  ge- 
riebenen Glaskörpers,  von  der  BeschafTenheit  des  Amalgams  u.  s.  w. 
Die  Kraft  einer  Elcktrisirmaschine  beurtheilt  man  nach  der 
grössten  Distanz,  in  welcher  noch  Funken  aus  dem  Conduclor  auf 
einen  mit  dem  Reibzeuge  in  Verbindung  stehenden  Elektricitäts- 
leiter  Uber&eben  können.  Diese  Distanz  nennt  man  die  Schlag  weite; 
sie  ist  in  oOnnerer  Luft  grosser  als  in  dichter,  am  grüssten  aber 
im  luftleeren  Haume.  Man  beobachtet  dabei  das  Phänomen  eines 
elektrischen  Funkens.  Hat  der  Conductor  der  Elcktrisirma- 
schine bedeutende  Oberflache,  so  werden  die  Funken  stärker  und 
springen  unter  Umständen  schon  in  einer  Entfernung  von  43  Zoll 
Uber.  Ein  langer  Funke  bildet  eine  mit  Ausbiegungen  versehene 
gebrochene  Linie;  sein  Ucht  ist  blendend  hell  und  das  ihn  beglei- 
tende GerSusch  sehr  stark.  Wenn  man  an  dem  Conductor  eine 
Melallspitze  anbringt,  so  verringert  sich  seine  elektrische  Spannung 
und  man  bemerkt  im  Dunkeln  einen  LichtbUschel  ausströmender 
positiver  Elektricität;  am  Hcibzcuge  zeigt  eine  Spitze  in  weit  kür- 
zerem LichtbUschel  einen  leuchtenden  Stern,  eine  Sirahlenkrone, 
wodurch  sich  die  negative  Eldttridtttt  wesentlich  von  der  positiven 
unterscheidet.  Dasselbe  negativ  elektrische  Licht  Ist  zu  bemerken, 
wenn  man  dem  Conductor  einen  spitzigen  Gegenstand  nähert. 
Einen  andern  bemerkenswcrthen  Unterschied  der  beiden  elektrischen 
Zustände  zeigen  uns  die  sogenannten  Lichtenberg  schen  Fi- 
guren. Ertheilt  man  nämlich  einem  Uarzkuchen  Elektricität  und 
sUubt  nachher  ein  feines  Pidver  (Lycopodium,  Colophonium, 
Schwefel,  oder  Mennige)  auf,  so  ordnen  sich  dessen  Theilchen  zu 
den  nach  Lichtenberg  benannten  Figuren.  Sie  entstehen  durch 
die  abstossende  Kraft,  welche  die  elektrischen  Stellen  auf  die  Staub- 
Iheilchen  ausüben.  Aus  der  Form  der  Figuren  lässl  sich  die  .4rt 
der  Elektricität  und  die  Art  und  Weise  erkennen,  auf  welche  sich 
die  Elektridtüt  dem  Kuchen  mitgetheAt  hat.  Negative  Elektricitlit 
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theilt  sich  dem  Harze  nur  schwer,  nur  punlitweise  mit;  positive 
dagegen  in  mehr  zusammenhängen4en ,  strahlenförmig  sich  aus- 
breitenden Richtungen,  daher  bei  positiver  Elektrisirung  die  Staub- 
theilchen  vielfach  verästelte  Züge  bilden  (^ig.  170  .4),  welche  wall- 

Fig.  170. 


Fig.  171. 


artig  die  zweigartig  sich  ausbreitenden  elektrisirten  Stellen  um- 
geben; bei  negativer  Elektricität  (Fig.  174  B)  dagegen  bilden  die 
Staubtheilchen  kleine  sternförmige  Häufchen. 

Die  Farbe  des  elektrischen  Lichtes  ist  je  nach  der  Farbe 
und  dem  Gase,  durch  welche  es  geht,  verschieden;  in  gewöhn- 
licher atmosphärischer  Luft  ist  es  weiss  und  glän- 
zend, in  verdünnter  schön  blassroth,  in  Kohlensäure 
weiss,  in  Wasserstoffgas  roth,  in  Wasserdampf  gelb, 
m  Alkohol  und  Aetherdampf  gelbgrün.  Die  Elek- 
tricität findet  in  verdünnter  Luft  nur  einen  sehr 
schwachen  Widerstand ,  weshalb  sie  sich  in  einer 
langen,  luftleer  gemachten  Glasröhre  ausbreiten 
kann  und  den  Weg,  den  sie  zurücklegt,  mit  Feuer- 
streifen bezeichnet.  Aber  nicht  nur  den  luflver- 
dünnten,  sondern  auch  den  absolut  luftleeren 
Raum  durchströmt  die  Elektricität  mit 
Lichterscheinung.  Man  kann  dieselbe  in  der 
Toricelli'schen  Leere  des  von  Cavendish 
construirten  Doppelbarometers  beobachten  (Fig.  174). 

Durch  das  Ausströmen  der  Elektricität 
kann  Bewegung  hervorgebracht  werden.  Auf  diese 
Eigenschaft  gründet  sich  das  elektrische  Flug- 
rad (Fig.  172).  Dasselbe  besteht  aus  mehreren  von 
einer  gemeinsamen  Axe  ausgehenden  Metallstäben, 


id7 

f«?-  deren  zu  Spitzen  ausgezogene  Enden 

alle  nach  der  nämlichen  Seite  hin  um- 
gebogen sind.  Die  Axc  steht  mit  dem 
Gonductor  in  Verbindung.  Sobald 
man  den  Condnctor  ladet,  bewbkt  die 
aus  den  Spitzen  ausströmende  Elok* 
tricität  ein  Umdrehen  des  Rades.  Im 
Dunkeln  nimmt  man  an  den  Spitzen 
J  LichtbUschel  wahr.  Die  Bewegung 
des  Rades  lässt  sich  -  auf  folgende 
Weise  erkUlren.  Das  in  dem  Rade 
verbreitete  elektrische  Fluidum  tU)t 
Überall  auf  die  umgebende  Luft  einen 
Druck  aus;  da  dasselbe  nun  an  den 
Spitzen  einen  Ausgangspunkt  fmdet, 
8o  tlbt  es  keinen  Druck  auf  die  Stelle 
des  Ausstrttmens  aus;  der  auf  die  diesem  Punkte  entgegengesetzte 
Stelle  ausgeübte  Druck  bewirkt  daher  hier,  wie  bei  dem  Segner- 
sehen  Rade,  eine  Umdrehung  des  Apparates  in  einer  dem  Aus- 
strömen entgegengesetzten  Richtung. 

Durch  den  elektrischen  Funken  lassen  sich  Wärmewir- 
kungen hervorbringen. 

Man  kann  durch  denselben  Alkobol ,  Aetber.  ColophoniumpulTcr,  Knallgas 
(^in  (Eineiige  tob  Saaerttoffg««  mAt  Watsertlolllpw)  mA  eine  ebeo  veriftscltte 

Kerze  wieder  anzünden.  Auf  der  KntzündttOg  des  Knallgases  durch  den  clc}iirj- 
sehen  Funken  beruht  die  eleklriscbe  Pistole,  welche  aus  einem  kleinen, 
mit  einem  Korke  verschliessbaren  MetaUgeßsse'  besteht ,  in  welches  nahe  aiu 
Boden  ein  in  zwei  kleine  Kugeln  sich  endigender,  isolirler  lOraht  hineingeht^ 
Füllt  man  das  Gefass  mit  Knallgas,  verschliesst  dasselbe  mit  dem  Kork  und  l.isst 
dann  durch  die  Kugel  einen  elektrischen  Funken  schlagen,  so  entzündet  sich 
dit  Knallgas  und  der  Kork  wird  mit  heftigem  Knalle  ans  der  Mundang  des  Ge- 
OssM  keransgeaddeoderu 

Die  durch  den  elektrischen  Funken  hervorgebrachten  phy- 
siologisch en  Wirkungen  werden  spater  boi  der  Berlihrungs- 
elektricität  betrachtet  werden.  Von  den  mechanischen  Wir- 
kungen sei  nur  das  öfters  vorkommende  Durchbrechen  des 
Funkens  durch  die  Luft  und  durch  andere  schlechte  Leiter  er- 
wlibnt.  Da  hierbei  Theilchen  der  Körper  auf  die  Seite  geschoben 
werden,  so  findet  häufig  bei  Glas,  Hofs,  Papier  eine  Durchlöche- 
rung, 2er8paltung,  Zersplitterung  u.  s.  w.  statt. 

Chemische  Wirkungen  der  Elektr icität.  Eine  der 
wichtigsten  Eigenschaften  der  Elektricitöt  ist  die,  chemisch^  Ver- 
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bindungen  in  ihre  Bestandtheile  zersetzen  und  aus  Bestandtheilen 
zusammengesetzte  Körper  bilden  zu  können.  Die  Zersetzung  von 
Verbindungen  durch  Elektrioitttt  wird  später  ausfuhrlich  betrach- 
tet werden.  Die  Eigenschall  des  elektrischen  Funkens,  die  Ver- 
bindung von  Kttrpern  zu  vermitteln,  finden  in  der  Chemie  bei  der 
Gasanalyse  die  ausgedehnteste  Anwendung  und  bei  weitem  der 
grösste  Theil  der  eudiometrischen  Versuche  ist  auf  diese 
Eigenschaft  basirt. 

Fig.  173.  Will  maa  i.  B.  vermiueUt  des  elektrischen  Funkens  das  Volumen  des  Sauer- 
steffi 9der  WatMrstoflii  bestimmen,  welehe  mit  «Inem  anderen,  gegen 
dieselben  indilTerenten  Gase  gemengt  ist,  so  nimmt  man  eine  lUUir«, 
welche  in  pleiche  Raumtheile  getheili  ist.  «n  deren  oberen  geschlossenen 
Ende  zwei  Drähte  angebracht  sind  (siebe  Fig.  173),  weiche  inwendig  etwas 
▼OD  «iiiaadar  abMehen,  bringt  das  Gasgameng«  in  dieaa  Rdhra  and  seCst 
die  letztere  in  Quecksilber.  Nun  braucht  man  nur  die  Verminderung  des 
Volumens  zu  ermitteln,  welche  stattfindet,  wenn  man  dem  zu  untersuchen- 
den Gasgemenge  etwas  mehr  von  einem  oder  dem  anderen  Gase  zusetzt, 
als  zur  WtssarbHdong  n<»lliw6ttdig  Ist.  aad  dann  dan  elelorisehen  Faakan 
durch  das  Gasgemenge  schlagen  llsst.  Da  man  weiss,  das  Wasserstoff- 
gas  und  SauorstofTgas  genau  in  dem  Vertiälinisse  der  Volumen  von  2  :  1 

Özu  Wasser  zusammentreten,  so  Usst  sich  leicht  aus  der  Volumenvermin- 
darnag  naeli  dar  Eniffindang  die  Ilaoga  daa  Sanaiatalb  und  des  Waaaar* 
stolli  barachnan. 
Die  Hydroelektrisirmaschine.  Die  Erfahrung  lehrt, 
dass  bei  allen  Formveränderungen  der  Körper  elektrische  Pro- 
cesse  stattßnden.  Pouillet  fand ,  dass  beim  Verdunsten  von 
Wasser,  in  welchem  sich  Salze  und  andere  Stoffe  aufgelöst  befinden, 
stets  Elektrtcitüt  entwickelt  wird.  Die  Elektricitätsäusserung  an  dem 
Kessel  einer  Dampfmaschine  wurde  zufällig  von  einem  Maschlnen- 
wUrter  bemerkt,  der.  als  er  die  eine  Hand  in  den  Dampf  hielt, 
und  mit  der  andern  Hand  den  Hebel  des  Sicherheitsventils  ergriff, 
vom  Hebel  einen  Funken  auf  die  Hand  überspringen  sah  und  zu- 
gleich im  Arme  eine  heftige  Erschütterung  empfand.  Armstrong 
stellte  nun  Beobachtungen  an,  aus  welcheu  resultirte,  dass  der 
Dampf,  welcher  aus  dem  Sicherheitsventil  eines  Dampfkessels  her- 
vorströmt, positiv,  der  Kessel  dagegen  negativ  elektrisch  ist 
Faraday  bewies,  dass  die  Quelle  der  Elektricität  nicht,  wie  man 
anfänglich  meinte,  die  Bildung  oder  Verdichtung  des  Dampfes, 
sondern  die  Reibung  allein  sei,  welche  die  vom  Dampfe  mecha- 
nisch fortgerissenen  Wassertheilchen  an  den  Rändern  der  Ausfluss- 
öllkiung  erleiden.  Es  gelang  Armstrong,  einer  auf  einer  isoli- 
renden  Unterlage  gestellten  Looomotive  electrische  Funken  zu  ent- 
locken.   Derselbe  Physiker  eonstniirte  die  nach  ihm  benannte 
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Hydroclektrisirm aschine,  welche  wesentlich  aus  einem  durch 
Glasfüsse  isoHrten  Dampfkessel  besteht.  Auf  dem  Kessel  ist  ein 
Hut  beflodlich,  auf  welchem  ein  kurzes,  durch  einen  Hahn  ver- 
sehliesslwret  llteuDgrohr  iogebraoht  ist,  auf  dem  sich  «in 
System  von  Dampliusströmungwttlireii  festgeschrauht  befindet 
Diese  Röhren  gehen  durch  einen  mit  kaltem  Wasser  gefüllten 
Blechkaslen,  damit  der  Dampf  zum  Theil  verdichtet  werde,  was 
die  Erregung  der  Elektricität  bedeutend  verstärkt.  Der  ausstrü- 
meode  Dampf  und  der  Kessel  sind  stets  entgegengesetzt  elektrisch. 
Um  die  positive  Elektrioitit  des  Dampfes  abzuleiten,  bringt  man  in 
den  Dampfstrom  vor  den  Ausflussöffnungen  Spitzen  an,  welche  die 
Elektricität  in  einen  Conductor  führen,  der  mit  dem  Erdboden  in 
leitender  Verbindung  steht.  Der  Kessrl  erscheint  dann  kräftig 
elektrisch  und  giebt  bei  einer  Spannung  von  sechs  Atmosphären 
40—44  Zoll  lange  elektrische  Funken.  Wenn  man  in  die  AusstrO- 
roungsrttbren  etwas  TeipentinOl  bringt,  so  wird  der  Dampf  au 
einige  Zeit  negativ,  der  Kessel  positiv  elektrisch« 

Die  Verfluche  Farad  aj 's.  dass  nur  hierbei  die  Reibung  der  Wassertiieilchcn 
nicht  aber  die  Bildung  des  Dampfes  Ursache  der  Elektricität  sei,  wurden  von 
Reich  wiederholt:  er  zieht  aus  fleioen  UnteraucbuDgeD  den  Schluss,  dass  eine 
BlflktrioÜiltMneiigang  dar«h  DunKl^ildang  aof  reiiitaiWassfr  odar  L«tviif«A 
nidtt  naobwoisbar  sei.  Riess  ist  derselben  Ansicht;  als  sehr  beieichncndrn 
Versuch  schlägt  er  vor.  dass  man  einen  PJatinlölTel.  der  mit  einem  sehr  empünd- 
lichen  Eleklroskop  in  Verbindung  slAit.  glühend  machen,  in  demselben  einige 
Tropfen  SiblösaDg  hrtngwi  und  Ihn  dano  d«r  freiwOligas  ▼«daiMUiiif  übinr- 
lassen  soll.  In  dem  Moment,  in  welchem  die  im  sphfiroidalen  Zustande  (vcrg!. 
S.  1-44)  befindliche  Flüssigkeit  auseinander  fgeschleudert  wird ,  zeigt  sich  nur 
dann  Elektricitftl,  wenn  man  den  Löilel  mit  einer  Art  von  Esse  umgiebt,  an 
waleher  sMi  die  mechaiiiMh  nüt  forlgeriMeaea  PNlMigictilMhenehMi  reib«ii 
können.  Nichledestoweniger  nehmen  oinlprc  Physiker  an .  dass  die  Verdunstung 
die  Hauptquelle  der  elmoaphärischen  Elektricität  sei  und  dass  der  Aimospb&re 
tueh  einige  Elekirielt&t  durch  die  Pflanzen  zur  Zeit  ihrer  Vegetation  sugefuhrt 
werde.  Riess  konnte  indessen  bei  dem  Vegetationsprocesae  darPflinsan  kalsa 
sicheren  Kennzeichen  dabei  entwickelter  ßektricilit  erhalten. 

Der  Isolirschemmel,  ein  HUlfsapparat  beim  Gebrauch  der 
Elektrisirmaschino  ist  ein  starkes  Brett  mit  GlasfUssen,  worauf  sich 
eia  Meosch  stellen  kaon.  Berührt  derselbe  den  Gooductor,  so 
wird  er  ein  Theil  desselben  nnd  kann  alle  Erscheinungen  zeigen, 
die  sich  mit  dem  Conductor  hervorbringen  lassen. 

Die  IhtveUkeuManbailen  dar  gabritt^ebsten  boiatoren  können  in  vielen 
Fällen  umgangen  werden,  wenn  man  anstatt  derselben  das  hohe,  von  Faradaj 
nucligcwiesene  Isolaiionsvermögen  der  Gutta  Percha  in  Betracht  zieht. 

£Ulctri8che  Batterie.   Wenn  man  ein  Qlasgefiiss  von  der 
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Fig.  174. 


Form  einer  kurzhalsigen  Flasche  oder  eines  cylindrischen  Trink- 
glases innen  und  aussen,  bis  zu  einen  gewissen  Abstände  vom 
oberen  RaDde,  mit  Zinnfolie  (Stanniol)  belegt,  den  oberen  Rand  mit 
einer  Lackachicht  uberzieht  und  mitten  durch  die  Mündung  des 
Glaaes  einen  Metalldrabt  gehen  lässt,  der  sich  in  einer  Kugel  endigt, 
so  hat  man  eine  sogenannte  elektrische  Flasche,  auch  Lei  ei- 
ner, Kleist'sche  oder  Verslärkungsflasche  genannt.  Ist 
der  Flaschenhals  eng ,  so  ersetzt  man  die  innere  Belegung  durch 

metalliacbe  Feiiapüne,  weldie  die 
Flasche  bis  zu  der  erforderlichen 
Höhe  füllen ,  oder  durch  Umher- 
schwenken mit  Gummiwasser  zum 
Anhaften  an  die  inneren  Wände  ge> 
bracht  werden.  Die  beistehende  Zeich-> 
nuDg  (Fig.  474)  zeigt  mia  zwei  der 
gebräuchlichsten  Formen  der  elektri- 
schen Flasche.  Setzt  man  die  eine 
Belegung  mit  dem  Fussboden  in  Ver- 
bindung, so  ist  die  andere  Belegung, 
im  Stande,  eine  grosse  Menge  von 
Elektridlit  anfeunehmen,  und  wenn 
man  darauf  die  eine  Belegung  mit -der 
Hand  berührt  und  die  andere  Hapd  der  anderen  Belegung  nähert, 
so  springt  mit  einem  Knall  ein  glänzender  Funke  über  und  man 
erhfilt  eine  Erschütterung  in  den  Gelenken  der  Hand  und  des  Armes, 
die  Bich  bei  grösserer  Intensität  bis  (in  die  Brust  erstreckt  Das 
Elektrisiren  der  Flaache  nennt  man  die  Ladung,  das  Fwtnehmen 
ihrer  Elektrtcität  die  Ausladung. 

Dop  Vorgang  bei  der  Ladung  und  Entladung  ISsst  sich  auf  fol- 
gende Weise  deutUch  machen:  bic  Flasche  sei  auf  eine  isolirende 
Grundlage  gesetzt  worden,  die  innere  Belegung  aber  sei  mit  dem 
Gonductor  einer  Elektriafrmaacbine  in  leitender  Verbindung,  so  wird 
ein  Theil  der  positiven  Elektridttft  vom  Gonductor  auf  die  innere 
Belegung  Ubergehen;  diese  Elektricität  wirkt  nun  vertbeilend  auf 
die  Elektricität  der  äusseren  Belegung,  es  kann  aber,  der  Isolation 
der  Flasche  wegen,  die  abgestossene  Elektricität  nicht  entweichen. 
Bringt  man  dieselbe  aber  mit  dem  Boden  in  leitende  Verbindung, 
80  geht  die  positive  Elektricitlit  in  den  Boden  Uber,  'wtfhrend  sich 
die  negative  auf  der  äusseren  Belegung  der  Flasche  verbreitet.  Die 
negative  Elektricität  der  äusseren  Belegung  wirkt  aber  ebenfalls 
bindend  auf  die  positive  Elektricität  der  innern,  wodurch  es  mög- 
lich wird,  dass  von  neuem  positive  Elektricität  vom  Cpnductor  auf 
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die  innere  Belegung  Ubergeht,  welche  dann  durch  Vertheilung  die 
Menge  der  negativen  Elektricitat  auf  der  üussercn  Belegung  ver- 
grössert  Damit  auf  der  äusseren  Belegung  die  negative  £lektrici- 
m  vollständig  gebunden  sei,  ist  es  nothwendig,  dsss  sich  auf  der 
nmeren  Belegang  ein  UebrnnMimss  von  freier  EiektriciUt  befinde. 
Die  Ladung  der  Flssobe  hat  ihre  Grenze  erreldit»  Wtnn  die  Quan- 
tität der  freien  positiven  Elektricität  der  inneren  Belegung  so.  viel 
beträgt,  wie  die  Quantität  der  positiven  tlektricitfit ,  die  sich  unter 
deo  nttmlichen  Bedingungen  auf  der  inneren  Belegung  verbreiten 
würde,  wenn  die  äussere  Belegung  isolirt  ist. 

Die  Eleklrieitileii  haften  bei  der  ^«denen  elektrischen  Flasche  nicht  an  den 
MeltübelegontSD,  eondmi  an  den  darunter  bcOndliehen  GlaüOiehen.  und  drin- 
gen in  Folge  gegenseitiger  Anziehung  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  in  die  Masse 
des  Glases  ein;  ist  das  Gias  lu  düno,  um  der  Anxieliung  Widerstand  tu  leisten, 
so  bricht  die  Blehirieilit  durch  dtt  61m.  nien  findet  die  Flasche  an  efaier  Stella 
durchbohrt  und  sie  hat  aufgehört  geladen  zu  sein.  Ist  der  unbclegtc  Rand  der 
Flasche  zu  schmal,  so  Irin  schon  vor  dorn  Maximum  der  Ladung  eine  Entladung 
ein.  d.  b.  in  Folge  der  Stärke  der  Anziehung  zwischen  den  Elektricit&ten  sprin- 
gen fortwährend  Funken  über  den  Rand,  von  einer  Belegung  zur  andern. 

Die  Wirkung  einer  elektrischen  Flasche  steigert  sich  mit  der 
GrOsee  ihrer  Belegung;  da  diese  aber  in  der  erreichbaren  6r<is8e 

der  zu  belegenden  GJasIlächc  ihre  Grenze  findet,  so  kam  man  kurz 
aach  der  Erfindung  der  elektrischen  Flasche  auf  den  Gedanken, 

die  gleichartigen  Belegungen 
einzelner  Flaschen  vermittelst 
'metallischer  Driihte  zu  einem 
Ganzen  zu  vereinigen.  Eine 
solche  Vereinigung  nennt  man 
elektrische  Ba  tteric.  Der 
Zweck  derselben  ist  die  Er- 
zeugung eines  kralligen  elek- 
trischen Stromes,  als  ihn  die 
Elektrisirmaschine  zu  liefern 
vermag;  sie  bildet  daher  ein 
wichtiges  Ergänzungsstiick  der 
letzleren.  Beifolgende  Zeiih- 
nung  (Fig.  i7ö)  zeigt  uns  eine 
aus  neun  Flaschen  zusammen- 
gesetzte elektrische  Batterie. 

Die  Franklin'sche  Tafel  (Fig.  476)  besteht  aus  einer  Glas- 
tafel, deren  beide  Flüchen  bis  auf  einen  ringsherum  gehenden, 
3--3  Zoll  breiteil  Rand  mit  Zinkfolie  belegt  sind.  Die  unbelegten 
Wagner,  Physik.  46 
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Stellen  pflegt  man,  um  sie  besser  isolirend 
zu  machen,  mit  einem  Lackiirniss  zu  Uber- 
ziehen.  Diese  Tafel  zeigt  die  Eraolieiiiungea 
und  WiikuDgeft  einer  elektrischen  Flasche, 
wenn  man  die  eine  Belegung  mit  dem  Con-* 
ductor  einer  Elektrisirmaschine,  die  zweite 
mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  setzt. 
Es  ist  klar,  dass  man  eine  elektrische  Flasche  be- 
trachten kann  als  eine  fOMmmeDgebogeoe  FntnUiii- 
^     sehe  TafsL 

Aus  lad  er.  Wenn  man  eine  elektrische 
Flasche  oder  eine  Batterie  entladen  will,  ohne 
dass  man  durch  einen  elektrischen  Schlag 
belästigt  wird,  so  bedient  man  sich  eines  Aus- 
iaders.  Der  einfachste  Ausladttr  (Fig.  47*7)  be- 
steht aus  einem  hOlsemen  Handgriff  a,  an  dessen 
einem  Ende  gebogene  Metalldrähte  bc  durch 
Charnieren  so  befestigt  sind,  dass  die  freien 
Enden  desselben,  die  in  messingenen  Kugeln 
enden,  einander  beliebig  genähert  oder  von  ein- 
ander entfernt  werden  können.  Bei  der  Anwen- 
dung bringt  man  die  eine  Kugel  mit  derjenigen 
Belegung  in  leitende  Verbindung,  welche  mit 
dem  Erdboden  communicirt,  und  nähert  die 
zweite  Kugel  der  andern  Belegung.  Soll  die 
Entladung  ohne  Funken  und  Knall  vor  sich 
gehen,  so  nimmt  man  von  dem  Ende  des  zwei- 
ten Drahtes  die  darauf  beflndlidie  Kugel  ab  und 
nähert  darauf  den  Draht  der  zweiten  Belegung. 

Zu  vielen  Versuchen 
benutzt  man  Hen- 
ley's  allgemei- 
nen Auslad  et  (Fig. 
478).  In  dem  Brett 
B  B  befinden  sich 
zwei  Glasgefösse.4 .4 
eingekittet,  welche 
am  oberen  Ende  die 
beweglichen  Mes- 
ainghülsen  aa  tra- 
gen. Zwei  Drähte 
6c,  he  die  sich  in 
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diesen  Messinghülsen  verschieben  lassen,  endigen  bei  b  in  einem 
Ring,  bei  c  in  eine  durchbohrte  Spitze,  auf  die  eine  Messingkugel 
aufgeschraubt  werden  kann.  Durch  den  Fuss  C  lässt  sich  ein 
Tischchen  D  auf-  und  abschiebi»i.  Um  tine  Flasche  sa  endiden 
nXhert  man  mittelst  des  iaolirten  Handgriffes  i  die  an  demselben 
befindliche  Kugel  dem  Knopfe  der  Flasche,  der  Funken  schlägt 
darauf  auf  diese  Kugel  und  dami  zwisdien  die  .beiden  Kugeln  cc 
durch. 

WiQ  man  eine  Spielkarte  oder  ein  Stück  Holz  durcbbohrea.  so  legt  man  diese 
Gegtnttände  auf  das  Tischchen  D  und  senkt  die  Spitzen  cc  in  dieselben  ein. 
Zieht  man  durch  di«  Löcher  der  Spitzen  die  Enden  eines  feinen  Metalldrabtes, 
so  wird  derselbe  je  nach  seiner  Dicke,  nach  der  LeitungsHihigkeit  und  der  Ma- 
terie derselben  geglüht,  geschmolzen  oder  Terflüchtigt .  sobald  die  Entladung 
eintrilt.  Fresst  man  Bla^|old  iwischen  iwei  dtiplalteB  latammea.  so  wird 
durch  den  Entladungseddif  das  Gold  ins  Giu  geedunolieii.  Alkohol»  Terpen* 
tinftl  und  Scbiesspulver  werden  entzündet. 

Fig.  IT».  Condensator.    Der  von  V o 1 1 a  erfundene  . 

Condensator  wird  angewendet,  um  die  Anwesen- 
heit und  Art  der  Elektricität  solcher  Körper  zu  er- 
kennen, in  denen  dieselbe  von  so  geringer  Inten- 
sität ist,  dass  sie  nicht  unmittelbar  auf  das  Elek- 
troskop  (siehe  S*  227)  einwirkt.  Er  besteht  im 
Wesentlichen  aus  einem  gewöhnlichen  Goldblatt- 
elektroskop,  auf  dessen  Coliectorplatte  D  (Fig.  479) 
sich  der  eben  so  grosse  Deckel  M  aufsetzen  lässt, 
der  aus  demselben  Metalle  wie  D  besteht  und  mit 
Isolirendem  Handgriffe  a  versehen  ist  Beide  (Deckel 
und  Platte)  sind  mit  einer  Schicht  von  Fumiss  Über- 
zogen. Wenn  man  die  eine  Platte,  z.  B.  die  untere, 
mit  der  Quelle  der  Elektricität,  den  Deckel  dagegen 
dadurch  mit  der  Erde  in  Verbindung  setzt,  dass 
man  denselben  mit  den  Füiger  berührt,  so  wird  die 
Elektricität  in  der  unteren  Platte  durch  die  Rück- 
wirkung des  Deckels  condensirt.  Das  unter  der 
Coliectorplatte  befindliche  Elektroskop  giebt  sodann 
die  Elektricität  des  Körpers  zu  erkennen. 

Berthnngselektildtit. 

Wenn  zwei  ungleichartige  elektrische  Leiter  in  Berührung  ge- 
bracht werden,  so  entwickelt  sich  In  denselben  von  der  Bertth- 
rungsstelle  aus  Elektricität,  und  zwar  wird,  wenn  beide  Leiter 
IsoUrt  sind,  der  eine  positiv,  der  andere  negativ  elektrisch.  Die 
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sich  berührenden  Leiter  nennt  man  hierbei  Elektrici tu tser re- 
ger oder  Elektromotoren,  ihre  Wirkung  aufeinander  elektro- 
motorische Wirkung  und  die  durch  dieselbe  hervorgebrachte 
Elektricität  BerUhrungs-  oder  GontactelektricitHt,  oder 
weil  diese  QaeUe  der  Elektricitilt  yod  Galvani  entdeckt  und  von 
Yolta  nachgewiesen  wurde,  Galvani'sche  oder  Volta'ache 
Elektricit  cit.  Gewöhnhch  fasst  man  alle  Erscheinunj?en,  welche 
in  das  (iel)ict  der  Berührungselektricitat  gehOreu,  mit  dem  Namen 
GalvanisDius  zusammen. 

Die  durch  die  Berührung  entsteheode  elelitrische  Ladung  der 
Körper  ist  nur  sehr  gering  und  lässt  sich  nur  durch  feinere  Ver- 
suche nachweisen.  Am  häufigsten  wird  dieselbe  nachgewiesen 
durch  die  Berührung  zweier  verschiedener  Metalle,  zu  denen  man 
Zink  und  Kupfer  wühlt;  durch  die  Berührung  beider  erhalt  das 
Zink  die  positive,  das  lvui)fer  die  lugative  Eleklricilüt.  Dieser  Ver- 
such ist  der  sogenannte  Volta^sche  Fundamentalversuch. 
Er  Itfsst  sich  auf  verschiedene  Weise  anstellen;  die  vorzüglichsten 
Metboden  sind  folgende:  Man  bringt  an  einem  gewöhnlichen  Elektro- 
skope  anstatt  der  meist  aus  Messing  bestehenden  Collectorplatte 
eine  Platte  von  Kupfer  an  und  setzt  auf  dieselbe  eine  mit  einer 
isolirenden  Handhabe  versehene  gleich  grosse  Platte  von  Zink. 
Man  hebt  darauf  die  Zinkplatte  parallel  zur  Kupferplatto  ab,  so 
dass  die  Trennung  beider  gleichzeitig  an  allen  Punkten  geschieht; 
das  Elektroskop  zeigt  nun  negative  Elektricitat  d.  Ii.  die  Elektrici- 
tat  des  Kupfers  an,  das  Zink  d;igegcn  positive  Elektriciliit.  Das 
Zink  ist  unter  allen  Umstanden  positiv  elektrisch,  was  man  dadurch 
nachweisen  kann,  dass  man  die  kupferne  Collectorplatte  des  Con- 
densators  mit  einer  Platte  aus  Zink  vertauscht  und  auf  diese  eine 
Platte  von  Kupfer  setzt.  Wenn  man  bei  dem  beschriebenen  Ver- 
suche die  einander  zugekehrten  Flächen  der  Platten  nur  zum  Theil 
mit  einander  in  Berührung  J)ringt,  so  sind  die  Aeusserungen  der 
Berülirungselektricität  nach  der  Berührung  sehr  schwach  und  sind 
last  mclii  mehr  wahrzunehmen,  wenn  die  Berührung  nur  in  we- 
nigen Punkten  statt  fand.  Um  zu  beweisen,  dass  die  Eertthnings- 
elektricitat  nicht  durch  Druck  oder  durch  Reibung  der  Metalle  her- 
vorgebracht werden,  lötheto  Volta  eine  Zink-  und  eine  gleich 
grosse  Kupfcrplatte  aneinander  und  stellte  mit  dieser  Doppelplattc 
den  Versuch  in  der  Weise  an,  dass  er  die  Zinkplatte  in  die  Hand 
nahm  und  mit  Kupfer  die  untere  Condensatorplatte  berührte,  wfih* 
rend  die  obere  durch  einen  Finger  mit  dem  Boden  in  leiteAde 
Verbindung  gesetzt  wurde.  Selbst  nach  langer  Zeit  zeigten  sidi 
die  Platten  noch  elektrisch. 
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Die  erste  Veranlassung  zur  Entdeckung  der  Eleklricüülseniwickclung  bei  der 
Berübrung  Terschiedonartigcr  Metalle  gab  die  grosse  Erregbarkeit  von  Frosch» 
Schenkeln.  Aloysius  Galvani.  Professor  der  Anatomie  in  Bologna,  be- 
meride  nlmlich  im  Jahre  1789.  4mm  in  den  Schenkeln  eines  erst  vor  Kurzem 
getödtctcn  Frosches  Zuckungen  entstanden,  als  dieselben  mit  der  Spitze  cino'» 
Messers  berührt  und  zu  gleicher  Zeit  aus  demConducior  einer  Lleklhsiriuascbiuu 
«taFnuken  gezogen  ^rarde.  Alt  GalVani  präparirte  FroMlMCbeiikel  mittelst* 
kapferaer  H^en  an  einem  eiiernen  Gitter  aufliing .  bemerkte  er  abermals  die 
ervvShnten  Muskolconiraclionen,  sobald  die  Froscbschcnkel  mit  dein  Eisen  in 
Berührung  kamen.  Durch  diese  Versuche  wurde  Gftlvani  veranlasst  anzuncliuiea* 
dtss  die  Miiskehi  nod  Kerken  der  Sks  einer  elg«niliftin1ielieA.  thlerischen  El«k- 
tricltfit  seien  und  dass  die  Zuckungen  in  Folge  elektrischer  Ausgleicbun^'en 
entständen.  Alexander  Voltn,  Professor  zu  Pavia.  zeigte  aber,  ilass  die  er- 
wähnten Zuckungen  nur  dann  deuihch  eintreten,  wenn  der  die  l^erven  und 
Moikeln  des  präptrirten  Froeches  verbindende  inssere  Letter  ans  nngleidiartigen 
Metallen  besteht;  er  sah  sieh  hierdurch  genöthigt,  die  Hypothese  von  Galvnni 
umzukehren  und  anzunehmen,  dass  nicht  der  Froschkürper  die  Quelle  und  die 
Metalle  die  Leiter  der  Elcktricität  seien,  sondern  dass  die  Elektricil&t  durch  die 
BerOhrang  der  beiden  Metalle  erregt  werde  ond  dm  der  FrosohkSrpw  *^ 
Leiter  diene.  Volta  wies  forner  nach,  dast  die'hierb^  eneogte  Elektridtlt 
völlig  identisch  mit  der  gewöhnlichen  sei. 

Was  die  Ursache  der  Erscheinung  der  Bertthrungs- 
elektricität  anbelangt,  so  lässt  sich  folgende  Erklärung  fest- 
stellen. Wenn  man  ein  Stück  Zink  mit  einem  Stück* Kupfer  lu 
Berührung  bringt,  so  erfolgt  in  beiden  Metallen  eine  Trennung  der 
in  ihnen  enthaltenen  Elektricitäten,  das  Zink  erhält  positive,  das 
Kupfer  negatiye  ElektridUlt.  Beide  Elektridtäten  streben  sich  mit 
einander  zu  \  erbinden  und  httufen  sich  an  der  BerUhrungsstelle  an ; 
ungeachtet  des  Leitungsvermögens  der  Metalle  wird  ihre  Vereini- 
gung durch  die  elektrom^otorische  Kraft  gehindert.  So  lange  die 
Metalle  mit  einander  in  Berührung  sind,  ist  die  elektrische  Span> 
nung  an  denselben  so  unbedeutend,  dass  sie  ohne  HQlfe  von  Con- 
densation  selbst  .durch  ein  Elektroskop  nicht  naidigewiesen  werden 
kann.  Trennt  man  aber  die  beiden  Metalle,  so  treten  die  beiden 
Elektricitäten  mit  voller  Spannkraft  auf  und  wirken  auf  dasElektro- 
skop  ein. 

Einige  Physiker  (Faraday,  De  la  Rive)  nehmen,  um  die  Erscheinungen 
der  Berührungselektricität  zu  erklären,  an,  dass  die  Eiektricitit  die  Folge  einer 
chemischen  Verbindung  sei.  welche  entweder  fwischen  den  beiden  sich  berdh- 
renden  Substanzen  stattfindet .  oder  zwischen  dem  einen  Elektromotoren  einer* 
seits,  und  dem  Sauerstoff  der  umliegenden  Luft  oder  dem  in  derselben  enthal- 
tenen Wasserdampf  andererseits.  Dieser  Theorie  zufolge  muss  man  annehmen, 
dass  din  Etaktrldtlt»  waicke  aieh  tot  der  BerOhning  an  den  aieh  chemiMli  Tcr- 
biodenden  Sabacanfea  la  aaiundem  Zaatattde  befhnd,  dnrdi  den  efcaniacben 
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Process  lerlegt  werde  und  dass  die  eine  Elekiriciifit  von  dem  einen  Erreger,  die 
andere  entgegengesetzte  von  dem  anderen  Erreger  aufgenommen  werde ;  oder 
man  muss  annehmen,  dast  von  den  sich  verbindenden  StofTen  der  eine  einen 
Anibeil  poailiT«  Eleklriollil,  der  tndere  einen  Anüieil  chemisch  fabudeiier 
ElektricitiHt  enthalte,  und  dass  diese  gebundene  Elektricität  durch  die  chemische 
,  Action  ausgeschieden  werde.  Diese  Hypothese  eridärt  aber  nicht,  warum  die 
ausgeschiedenen  eatgegeogesetzten  Eleklricit&ieo  lieh  nicht  sogleich  wieder  zu 
neutnlar  Elekirieitit  Tenlntgeii. 

Die  Mehrzahl  der  deutschen  Physiker  erklären  die  mechani- 
sche Berührung  fttr  das  bei  der  Ersdieinung  der  Bertthnings- 

elektricititt  Wirksame  und  nehmen  an,  dass  an  der  BerUhmngs- 
stelle  verschiedenartige  Körper  eine  besondere  Kraft,  die  elektro- 
raa ton" sehe  Kraft,  auf  die  in  diesen  Körpern  enthaltene  Elektrici- 
tät  vertheilend  wirke,  so  dass  die  eine  positiv,  die  andere  negativ 
elektrisch  werde.  Die  Spannung,  die  zwei  sich  berührende  Kör- 
per erlangen,  wird  um  so  grosser  sein,  Je  mehr  dieselben  in  Be- 
zug auf  ihre  chemische  Beschaffenheit  von  einander  abweichen. 
Bei  zwei  Metallen,  zwischen  denen  kein  Gegensatz  stattfindet,  ist 
natürlich  die  elektrische  Spannung  =  0.  Damit  also  bei  Körpern 
eine  elektrische  Spannung  stattfinde,  ist  es  erforderlich,  dass  das 
Gleichgewicht  der  Elektricitttt  zwischen  ihnen  aufgehoben  werde 
und  die  Bedingung  liegt  in  der  Verschledenartigkelt  derselben.  Je 
grösser  dieselbe,  desto  grösser  die  Störung  des  Gleicfagewiclites; 
desto  stärker  die  elektrische  Spannung. 

Die  Metalle  bilden  neben  der  Kohle  eine  bestimmte  Span- 
nungsreihe (d.  h.  eine  Reibe  elektrischer  Leiter),  in  weicher 
ein  jedes  Glied  in  Berührung  mit  jedem  vorhergehenden  negativ 
elektrisch,  mit  Jedem  nachfolgenden  positiv  elekäsch  wird.  Ftlr 
feste  Leiter  und  gssfbrmige  Körper  hat  man  i.  B.  folgende 
Reibe  gefunden:  Wasserstoff,  Zink,  Blei,  Zinn,  Eisen,  Wismutb, 
Kupfer,  Antimon,  Silber,  Quecksilber,  Gold,  Platin,  Kohle,  Sauer- 
stoflf.  Die  Spannung  zweier  solcher  von  einander  entfernter  Kör- 
per ist  gleich  der  Summe  der  Spannung  aller  dazwischen  liegenden. 

So  ist  I.  B.  die  eleliirische  Spannung,  welche  bei  der  Berührung  des  Eisens 
imd  SlllMrt  «ntalaht,  dar  Sonuna  der  Spannungen  iwiMhao  Eben  und  Knpfor* 
und  twiiohen  Kiqifer  und  SObar  glaioli. 

Es  findet  ferner  Elektricitütsentwlckelang  statt  zwisdien  Me- 
tallen und  Flüssigkeiten^  letztere  nehmen  indessen  In  der 
Spannungsreihe  der  Metalle  keine  bestimmte  Stelle  ein. 

Es  wurden  Flüssigkeiten  besonders  in  Bejiig  auf  Platin  geprüft,  weil  dieses 
letztere  am  wenigsten  chemischen  Einflüssen  ausgesetzt  ist.  Negativ  wird 
da«  Pillin  durdiLOttuiganTonAetikali.  ABDonltk»  iodkaUom.  Ztnncblorär.  Kalk. 
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kohlensaures  Natron  u.  s.  w.;  nicht  merklich  elektrisch  durch  Auflösun- 
gea  von  Kucbsalz,  B|iryt,  ßlutlaugenaalz.  Cblorbaryum,  Salpeter,  pbosphorüaures 
Nairoa  u.  s.  w.;  potttiT  elektriacli  durch  Wasser,  Salmiak,  sebwefeUanras 

Natron.  Bleizucker.  Essigsäure.  Wcinsiur«.  Oxalsäure,  Salzsfture,  Schwefelsäure, 
Salpetersäure.  Zink  wird  in  Berührung  mit  Wasser  positiv  elektrisch.  Dem 
Platin  am  ähaiichäien  sollen  sich  Gold,  Silber,  Wismutb  und  Antim'on 
▼erhaUen. 

Die  Elektricitöt,  welche  sich  bei  der  Berührung  zweier 
Flllssiglceitea  eDtwiekelt,  ist  im  Yerhältiuss  zu  der  bei  der  Be- 
rührung zweier  Metalle  auftretenden  sehr  schwach.    In  Bezug  auf 

die  bei  der  Berührung  fester  Leiter  mit  Gasarten  entwickelte 
Elektricität  ist  gefunden  worden,  dass  die  Metalle  durch  Berührung 
mit  WasserstolTgas  stark  negativ  elektrisch,  durch  Berührung  mit 
Gliior,  Brom,  Kohlenstture  und  Saueretoffgas  stark  positiv  elektrisch 
werden.  Die  Stärke  der  von  Wasserstoffgas  in  den  Metallen  er- 
regten negativen  Elektricität  ist  abhängig  von  der  Stellung  des 
Metalles  in  der  Spannungsreihe. 

Diejenigen  Körper,  wie  Kohle,  Piatin,  Gold  u.  s.  w.,  welche 
sich  dem  Gesetz  der  Spannungsreihe  fügen,  nennt  man  Leiter 
der  ersten  Ordnung;  Flüssigkeiten  und  ähnliche  Stoffe,  welche 
nicht  in  eine  bestimmte  Spannungsreihe,  gebracht  werden  können, 
Leiter  der  zweiten  Ordnung.  Das  Gesetz  der  Spannungs- 
reihe gründet  sich  auf  das  Factum,  dass  die  elektrische  Differenz 
an  je  zwei  Leitern  erster  Ordnung  einerlei  Grösse  zeigt,  gleichviel, 
ob  diese  beiden  Leiter  einander  unmittelbar  berühren,  oder  ob 
zwischen  denselben  beliebig  viele  Leiter  erster  Ordnung  einge- 
schallet  sein  mögen. 

Die  Volta* sehen  Ketten;  Eine  Reihe  leitender  KOrper,  von 
denen  jeder  den  folg^den  berührt,  heisst  eine  Volt a* sehe  oder 
Galvani'sche  Rette,  die  sich  berührenden  Körper  selbst  heis- 
sen  Glieder  der  Kette.  Findet  eine  Berührung  auch  zwischen 
den  beiden  Endgliedern  statt,  so  heisst  die  Kette  eine  geschlos- 
sene, im  entgegengesetzten  Falle  eine  offene.  Je  nachdem  die 
Kette  aus  zwei,  drei  oder  mehreren  Gliedm  besteht,  heisst  sie 
zwei-,  drei-  oder  mehrgliederig.  Sind  sämmtliche  Glieder  einer 
viel^edrigen  Kette  Metalle,  so  ist  der  ErfSshrung  gemäss  der 
Spannungsunterschied  der  Uussersten  Glieder  genau  so  gross,  wie 
in  einer  aus  zwei  Gliedern  gebildeten  Kette;  daher  kann  die  Span- 
nung in  zwei  Metalien  durch  Einschaltung  metallischer  Gheder 
nicht  erhöht  werden. 

Durch  dne  Zusammenstellung  von  zwei  Leitern  erster  Ord- 
nung mit  ein  oder  zwei  Leitern  zweiter  Ordnung  entsteht  eine 
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zuiammengese tzte  Kette,  eine  bydroelektrisohe  Kette 

oder  eine  Volta'sche  Batterie.  Sie  besteht  entweder  aus  zwei 
Leitern  erster  Ordnung  mit  einem  oder  zwei  Leitern  zweiter  Ord- 
nung und  heisst  dann  cme  einfache  Kette,  oder  sie  besiebt 
aus  einer  periodisch  wiederkehreoden  Folge  von  Leitern  erster 
und  zweiter  Ordnung,  oder  mit  andern  Worten  aus  einar  Zuaam- 
menstellung  von  gleichmässig  angeordneten  einftchen  Ketten;  im 
letzteren  Falle  heisst  die  Kette  eine  zusammengesetzte.  Eine 
Zink-  und  eine  Kupferplatte,  die  sich  in  einer  Zelle  befinden,  wel- 
che eine  leitende  Flüssigkeit  enthält,  und  die  leitend  mit  einander 
verbunden  werden  können,  bilden  ein  Yolta*sches  Element 
Bei  allen  zu  physikaliaolien  Verauchen  dienenden  galvaniaclien 
Apparaten  macht  Zink  den  positiven  Bestandtheil  des  Elementes  aus, 
während  das  Kupfer  als  negativer  Bestandtheil  durch  Platin  oder 
durch  Kohle  ersetzt  sein  kann.  Die  zu  den  Volta'schen  Ketten  ver- 
wendeten Leiter  zweiter  Ordnung  sind  entweder  Lösungen  von 
Salzen  (Kochsalz,  Saimialv,  Chlorkalk)  oder  Säuren  (Salpetersäure, 
Sdiwefelaiure].  In  Bezug  auf  die  Dauer  dea  elektriadien  Stromea 
tlieilt  man  die  hydroelektrischen  Ketten  ein  in  v erlind erli che 
und  in  constante  Ketten.  Erstere  enthalten  einen,  letztere 
zwei  flüssige  Leiter,  welche  durch  ein  Diaphragma  d.h.  durch 
eine  poröse  Scheidewand  getrennt  sind,  die  nur  einen  langsamen 
Austausch  der  Flüsäigkeiten  gestattet.  Die  constanten  Ketten  sind 
die  beiweitem  gebmuchiiiAaten  und  ToHkommenaten. 

Oalf  »Blielio  Siilei. 

Hydroelektrisclie  SAolen. 
Die  Volta'aohe  Säule  besteht  aus  Kupfer  und  Zink  und 
einem  dritten  Leiter,  welchem  in  der  SpannuDgareihe  keine  be- 
atimmte  Stelle  zukommt.  Zur  Construction  derselben  bedient  man 
sich  einer  Anzahl  Platten  aus  Kupfer  und  Zink  und  eines  feuchten* 
Leiters,  der  zwischen  zwei  Plaltenpaare  zu  liegen  kommt.  Als 
feuchten  Leiter  benutzt  man  ein  Stück  Tuch  oder  Pappe,  dass  mit 
einer  Salzlösung  oder  mit  einer  sehr  verdünnten  Säure  getränkt 
ist.  Die  Anordnung  dieaer  drei  Körper  geschieht  auf  folgende 
Weise.  Man  nimmt  eine  Anzahl  runder  oder  viereckiger  Kupfer- 
platten (K),  eine  gleiche  Anzahl  Zinkplatten  (Z)  und  feuchte  Tuch- 
lappen (L)  und  baut  sie  auf  einem  Fussp;estelle  zwischen  drei  Glas- 
staben  so  auf.  dass  sie  eine  Art  Säule  bilden ,  in  w^elcher  die  ge- 
nannten Elemente  in  der  Ordnung  KZLKZLKZLKZLKZ  aufein- 
ander Colgen.  Hat  man  die  SMuIe  mit  einer  Kupferplatte  angefan* 
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Fig.  MO. 


gen, 

umgekehrt. 


so  schliesst  man  mit  einer  Zinkplatte,  und 
Meist  ist  eine  Kupfer|)latte  und 
eine  Zinkplatte  zusammengclöthct  und  letztem 
auf  ihrer  Oberseite  etwas  vertieft,  um  die  durch 
das  Gewicht  der  Platten  aus  den  feuchten  Lei- 
tern gepresste  Flüssigkeit  aufzuhalten.  Fig.  180 
zeigt  uns  eine  Volta'schc  Siiule  von  20  Platlcn- 
paaren.  Dasjenige  Ende  der  Säule,  welches  mit 
einer  Zinkplatte  endigt,  heisst  der  positive 
Pol  oder  der  Zink  pol»  das  andere  Ende  der 
Kupferpol  oder  der  negative  Pol.  Bei 
hinlänglicher  Isolation  der  Säule  wächst  vom 
positiven  zum  negativen  Pole  hin  die  nogalive 
Elektricität  auf  den  Kupferplatten  in  arithmeti- 
scher Progression ;  in  gleicher  Weise  nimmt  in 
umgekehrter  Richtung  der  positiv  elektrisdie 
Zustand  der  Zinkplatten  zu.  In  der  Mitte  der 
Säule  befindet  sich  ein  Plattenpaar,  welches 
keine  freie  Elektricität  zeigt,  im  sogenannten 
Indifferenz  punkte,  durch  welchen  die  Säule 
gewissermassen  in  zwei  entgegengesetzt  elek« 
trisehe  Hlilften  getheilt  wird.  Da  die  beiden 
Pole  einer  iaolirten  Siale  Quellen  entgegenge* 
setzter  El^trioiUt  sind,  so  muas  nothwendiger 
Weise,  wenn  man  beide  Pole  mit  Drähten  ver- 
sieht, der  mit  dem  positiven  Pole  verbundene 
Draht  positiv,  der  am  negativen  Pole  befind- 
liche aber  negativ  elektrisch  werden.  Verbin- 
bindet  man  beide  Drähte  mit  einander,  so  mnss  eine  bestündigc 
Wiedervereinigung  der  in  der  Säule  entwickelten  beiden  Elektrici- 
täten  staltfinden.  Hält  man  beide  Drähte  in  geringer  Entfernung 
einander  gegenüber,  so  bemerkt  man  einen  ununterbrochenen  Fun- 
kenstrom von  dem  einen  Drahte  zu  dem  andern  Ubergehen.  Schliesst 
man  die  Pole  der  Süule  durch  eine  Sttule  von  abwechselnden 
Lagen  von  Metallplatten  und  feuchten  Leitern,  so  ladet  sich  die 
eine  Hälfte  mit  positiver,  die  andere  mit  negativer  Elektricität.  Eine 
Säule  dieser  Art  nennt  man  eine  Ladungssäule  oder  eine  se- 
cundare  Säule  (siehe  unten  Polarisation  der  Platten). 

Die  Wirkungon  einer  Volla'schen  Säule  sind  nur  schwach,  was  seinen  Grvmd 
darin  bat.  üass  das  Tuch  wegen  dea  Druckea  der  darüber  beflodlichen  Schiebten 
aidii  Vitt  FIfissigkeit  tutm  kam,  mü  datt  ftrstr  du  Wassar  tioh  Mftttit 
QDd  die  dadardi  an  Meheodaa  WatsemoHbttichen  die  Leitung  oaterivtcben. 
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Ausserdem  ist  das  Reinigen  der  Elemenie  nach  dem  Gebrauche  lästig.  Die 
Volta'sche  Säule  findet  deshalb  nur  noch  selten  Anwendung.  Daraus .  dass  die 
Spannungen  der  beiden  Endptatten  in  demselben  VerhaUnisse  wachsen,  eis  die 
ZabI  der  Elemente  zunimmt,  geht  deutlich  hervor,  dass  die  sogenannten  Leiter 
sweiter  Classe  (wie  hier  die  Salzlösung  oder  die  verdünnte  Säure)  nicht  in  die 
obeiiMiribnte  Sjjiannungsreihe  der  Metalle  aufgenommen  werden  können,  da 
•Ottst  eine  dertrtige  Tentirlninf  unmöglich  wirt. 

Der  Trogapparat  ist  Fig.  481  dargestellt.  Die  einzelnen  Ele- 
mente bestehen  aus  Zfnk-  und  Kupferplatten,  welche  meistens 

aufeinander  gelötbet 
sind.  Diese  Plattenpaare 
bringt  man  in  einen 
Kasten  \on  Porcellan, 
Steingut  oder  von  Holz, 
dessen  WHnde.uiwen- 
dig  mit  einer  nicht- 
leitenden Harzschicht 
überzogen  sind.  Die 
Anordnung  der  Platten 
muss  so  erfolgen,  dass 
die  Kupferseiten,  und  folglidi  auch  die  Zinkseiten,  alle  nach  einer 
Richtung  hin  liegen.  Sind  die  Plattenpaare  eingesetzt,  so  wird  in 
die  dadurch  entstehenden  Zellen  der  flüssige  Leiter  gegossen.  Eine 
blosse  Abänderung  des  Tragapparates  ist  der  schon  von  Volta 
angewendete  Becher apparat,  der  aus  einer  Anzahl  gUiserner 
Gefösse  besteht,  die  mit  dem  flüssigen  Leiter  angefüllt  sind.  Ein 

Jedes  dieser  Gettsse  enthtflt 
eine  Zink-  und  eine  Kupfer- 
platte, die  sich  aber  nicht 
berühren.  Eine  jede  Zink- 
platte ist  mit  der  Kupfer- 
platte des  vorhergehenden. 
Gefilsses  durch  einen  Kupfsr» 
draht  oder  durch  einen  Kupfer- 
streifen verbunden.  Siehe 
beistehende  Figur  4  82.  Es 
kommt  hierbei  nicht  auf  die  Grösse  der  Berührungsfläche,  sondern 
nur  auf  die  Grösse  der  die  Flüssigkeit  berührenden  Metallflächen  an. 

Kaoh  Berzelius  lässt  sich  die  Zinkplatte  durch  eine  blosse  Zinkkugel  er- 
selsen.  in  welche  ein  gekränunter  KoirfSerdraht  geldthet  ist,  welcher  an  dem 
andern  Ende,  das  in  dai  nlohete  Gelbe  reicht,  bri^  gemdiliigen  ist,  und  so  als 
Kupferplaue  dient. 
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Der  zweck  massigste  Trogapparal  ist  der  von  Wo  1  las  ton; 
bei  demaelbea  sind  alle  Platteopaare  an  einem  horiaontalen  Stabe 


Fig.  183. 


rrrn 


befestigt,  um 
sie  gleichzei- 
tig eiiMeiikeii 
und  heraus- 
nehmen zn 
können.  ^ 

Siehe  Figur 
483. 


Erdbatterie.  Der  einfachste  hydro-elektrische  Erregungs- 
apparat  ist  unstreitig  die  Erdbatterie,  die  man  darstellt,  indem  man 
die  Enden  des  Leitungsdrahtes  auf  einem  Orte  mit  einer  Kupfer- 
platte, an  einem  andern  entfernten  Orte  mit  einer  Zinkplatte  ver- 
sieht. Gräbt  man  diese  Platten  in  die  feuchte  Erde  ein,  so  geht 
ein  kräftiger  Strom  durch  die  ganze  Leitung?  hindurch.  Oflfenbar 
ist  eine  solche  Gombination  nichts  anders  ,  als  ein  einfaches  Volta- 
sches Element»  in  welchem  die  Stelle  der  angesäuerten  Tuchscheibe 
durch  eine  meilendicke  feuchte  Erdschicht  vertreten  ist  Die  aus- 
gedehnteste Anwendung  findet  die  ^rdbatterie  in  der  elektrischen 
Jelegrapbie. 

Wenn  man  eine  grosse  Quantität  Elektricität  entwickeln  will, 
so  ist  es  erforderhch,  dass  die  Metallplaltcn  eine  grosse  Oberfläche 

haben«  wie  es  in  Hare's  Galorimotor  oder 
Deflagrator  dor  Fall  ist  Derselbe  besteht  aus 
einem  Holzcylinder  b  (Fig.  484),  auf  welchen  «wei 
Platten,  die  eine  von  Zink-,  die  andere  von  Kupfer- 
blech, aufgewickelt  sind,  zwischen  denen  sich  ein 
Tuchstreifen  /  befindet.  Ist  der  Holzcylinder  1 — 4  Vi 
Fuss  hoch,  so  crhttlt  man  ein  Plaltenpaar  von 
50  —  60  Fuss  Oberflache.  Man  benutzt  diesen 
Apparat,  lietalldrahte  gltthend  zu  machen  oder 
zu  schmelzen. 

Die  starke  Wirkung  einer  solchen  Kette  entsteht  durch  den  geringen  Leitongs- 
widersiand  (s.  weiter  unten),  welchen  sie  darbietet,  indem  bei  bedeutendem 
Querschnitt  der  Flüssigkeitsscbichl  die  Läng«  derselben  uobedeuieud  ist,  da  die 
Wlndanfw  der  beiden  Ptatten  In  einander  to  eng  nie  mftgUeb  genaebt  wer- 
den. Der  Calorlnotor  let  in  der  neaeren  Zeit  durdi  die  eenstanten  Setten  ww- 
drängt  worden. 

Die  in  dem  Vorstehenden  beschriebenen  Säulen  halten  den 


Fig.  1S4. 


Digitized  by  Google 


252 

Nacbttieil,  dass  ihre  Wirkungen  nicht  dauernd  sind.  Die  Con- 
fliniction  einer  Säule  von  constanter  Wirkung  gab  Daniel!  an. 

Die  Daniell'sche  Batterie  oder  die  constante  Kupfer- 
kette.  Beistehende  Zeichnung  (Fig.  485)  zeifzt  uns  einen  Durch- 
schnitt von  zwei  Elemen- 
Flf- 1^  ten  dieser  Batterie.    Die ' 

Bestandtfaeile  eines  Ele- 
mentes sind  ein  Glascy- 
linder,  in  welchem  sich 
eine  gesättigte  Ausflösuug 
von  Kupfervitriol  befindet ; 
eine  cylindrisch  gebogene 
Kupfcrplatte'  mit  blanker 
Oberfläche,  welche  in  die 
Kupfcrvitriollösung  ge- 
taucht wird  und  da- 
selbst eine  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  gefUUte 
Thonzelle  (das  Dia- 
phragma), in  welchem  sich 
eine  cylindrisch  gebogene 
Zinkplatte  befindet,  um- 
schliesst.  Wird  nun  der  Zinkcylinder  mit  dem  Kupfcrcyiinder, 
oder  wenn  mehrere  Elemente  vorhanden  sind,  jeder  Zinkcylinder 
des  einen  mit  dem  Kupfercylinder  des  folgenden  Elementes  durch 
einen  Kupferdraht  verbunden,  so  erhült  man  einen  mehrere  Stun- 
den lang  gleichmlissig  wirkenden  Strom. 

Otr  YorgADg  hierbei  ist  folgender.  Uas  metallische  Zink  löst  sich  auf  Kosten 
der  verdünnten  Schwefelsäure  und  es  wird  Wasserstoff  frei,  welcher  sich  mit 
einer  proporiioDaten  Menge  des  Sauerstoffa  des  Kupferoxjdes  im  Kupfervitriol 
IQ  Wasser  Tarbindet.  wodurch  meudliachoa  laikfer  sieh  an  der  Kupferplatte  ab- 
aebeidct.  Weil  dadurch  beide  MetaUfl&cheo  sowie  die  Flüssigkeiten  ÜMre  urspöng^ 
liehe  BoschaiTcnheit  beibehalten ,  bleibt  der  circulirende  Strom  conslant.  Um 
die  Kupfervitriollösung  gesättigt  zu  erhalten .  ist  in  den  oberen  Schichten  dieser 
IjAsong  eio  Sieb  mit  KvpferritrloüirystaUeo  angebraeht  In  Beinf  anf  die  Dauer 
und  Beständigkeit  ist  die  Daniell'sche  Batterie  die  mangelhafteste  Combioation 
aller  constanten  Ketten;  bei  kleinen  Dimensionen  und  häuflger  Benutzung  ver- 
langt sie  eine  tägliche  Erneuerung  der  Flüssigkeit.  Dagegen  bat  sie  den  grossen 
VorUteü,  daaa  aia  bei  der  Aawenlnng  geruebloa  iat,  b^na  aanraa  IMmpifa  «nt- 
wicitalt  nnd  deabalb  äberall  ao^aeteUt  werden  kann. 

Die  6rove*sche  Batterie  oder  constante  Platinkette 
besteht  aus  amatgamirten  Zink  und  Platin.  Fig.  496  leigt  uns  ein 
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.  Fig.  m         Element  derselben.    Die  Zinkplatte  ist  derge- 

,r  Stall  gebogen,  dass  sie  eine  Zelle  bildet,  die 
oben  und  an  beiden  Seiten  offen  ist.  In  dieser 
Zelle  befindet  sich  ein  rechtwinkligci'  Trog  von 
pordsem  Thon,  der  mit  Salpetersäure  gefüllt  ist. 
An  dem  hervorstehenden  Eade  der  Zinkplatte 
ist  ein  Pletinblech  befindlich,  das  in  die  Thon» 
Zelle  des  vorigen  Paares  hinabhängt.  Jede  Zink- 
platte mit  ihrer  Thonzellc  befindet  sich  in  einem 
rechtwinkligen  Gcfasse  von  Glas  oder  Porcelian. 
welches  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt 
ist  Alle  diese  Gefilsse  sind  in  einem  Gestelle 
von  Holz  zusammengestellt.  Wenn  man  meh- 
rere Elemente  verbindet,  so  erhöh  man  eine 
Wirkung,  welche  der  eines  einzelnen  Elementes 
gleich  ist,  das  so  viel  Metalloberiläche  hat,  als  die  einzelnen  Ele- 
mente zusammengenommen. 

Der  Vorgang  der  Zerseizuog  ist  folgender.  Der  durch  Aundsen  des  Zinks  in 
Schwefelsäure  entwickeile  Wasserstoff  wird  sogleich  auf  Kosten  der  Schwefel- 
tfture  oxydirt.  Dadurch  wird  salpetrige  Stare  gebildet*  die  gasförmig  entweiebt; 
um  das  Entweichen  dieser  ntif  die  Atlimungsvrerkzeiij^e  nncliihcili^'  finwiikcnden 
Dämpfe  zu  verhindern.  bedeciiC  man  die  Thonzelle  luit  einem  liölzerncii  Deckfl. 
Die  Platinbatterie  ist  ?on  ausgeieicbneter  Wirkung,  was  Intensität .  Dauer  und 
GieitAiiilssIgfceit  des  Stromes  anbelangt.  Anstatt  der  Platinbiecbe  kann  man 
auch  vortheilhafl  mit  einem  dünnen  Ueberzuge  von  IMaiin  bedeckte  Porcellan- 
gelässe  anwenden:  ebenso  i3t  der  Versuch  gemacht  wurden,  das  Platin  durch 
platinirtes  Dlei  zu  ersetien.  Es  kann  nicht  Torwiindeni,  dass  eine  solche  Kcue. 
in  welche  das  Blei  nur  als  leitende  Masse  eintritt,  up  einer  sehr  dünnen  Platin- 
platte  Festigkeit  zu  geben,  so  lange  die  Platinirung  hält,  dieselbe  elektromolori- 
sehe  Kraft,  wie  die  Grove'sche  Datieric,  besitzt.  —  Eine  Modiflcatton  der  Grove- 
sehen  Batterie  ist  die  von  Goodman,  welche  bei  weitem  kräftiger  wirken  soll 
Dieselbe  besiebt  aus  einem  theilweise  mit  KnptorvitrloHösong  gefülltem  Glase.' 
SU  welchem  etwa?  Schwefelsäure  gesetzt  worden  ist;  in  diese  Flüssigkeit  wird 
ein  am  unteren  Ende  mit  Blase  verschlossenes  und  mit  äleinül  angefülltes  Rohr 
.  eiogetlUidM.  In  Glase  steht  ein  Platinstreifen;  in  das  SteinftI  wird  KaliumamaU 
gta,  an  einem  ICnpferdraht  befestigi,  eingeuucht.  Verbindet  man  das  Platin  mit 
dem  einen,  den  Kupferdraht  mit  dem  andern  Plalindralit  eitior  mit  Schwefel«» 
.siiure  gclüUtcn  Zerseizungszelle  und  bringt  mau  das  Kalium  mit  der  von  der 
Säure  befeuchteten  Haut  in  Berührung,  so  entsteht  eine  dauernde  Waaserserr 
setsung. 

Die  Dunsen' sc- he  oder  constante  Kolilenkelte  unter- 
scheidet sich  im  Wesenthchen  von  der  Grove'schen  Batterie  da- 
durob,  dass  in  ibr  das  Platin  dorch  die  iiocii  mehr  eieIctroiiegaUve 
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Fig.  187. 


Kohle  ersetzt  ist.  Ein  Element  dieser  Batterie  besteht  aus  einem 
Cylinder  von  Kohle,  der  in  einem  unten  geschlossenen  Thoncylin- 
der  beliudlich  ist.  Letzterer  ist  von  einem  an  beiden  Seiten  olTenea 
Zinkoylioder  umgebeo,  weleher  in  eiDem  Glasgefässe  steht  Vom 
Zlnkcylinder  führt  endlich  ein  kupferner  Draht  su  dem  um  den 
obern  Rand  des  Kohlencylioders  gelegten  metallenen  oder  platinir- 
ten  Hinge.    Beim  Gehrauche  des  Apparates  wird  der  thönerne 

Cylinder  mit  Salpetersäure,  das  Glasge- 
f^ss  mit  verdünnter  Schwefelsäure  geAiJlt. 
Ein  laolober  hoher  Cylinder  yon  4  Zoll 
Hohe,  SVs  Zoll  Durchmesser  und  unge- 
fähr zwei  Linien  Wanddicke  steht,  siehe 
Fig.  ^87,  in  einem  Glasgerassc ,  welches 
sich  nach  oben  so  weit  verengt,  dass 
zwischen  der  Kohle  und  dem  Glase  nur 
ein  geringer  Zwiachenrawn  llbrig  bleibt. 
In  dem  Kohlenoylinder  steht  ferner  ein 
unten  verschlossenes  porörcs  Thongefäss 
von  3V2  Zoll  Höhe  und  einem  der  Weite 
des  Kohlencylinders  nahe  kommenden 
Durchmesser.  Auf  den  Uber  das  Glas 
hervorragenden  Rand  des  Kohlencylin- 
ders ist  ein  Ring  a  von  Zink  fest  aufgeateckt,  welcher  an  dem 
Zinkstreifen  b  den  hohlen  Zinkrylinder  c  von  3  Zoll  Höhe  und  i 
Zoll  Durchmesser  trägt.  Dieser  Cylinder  taucht  in  den  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  gefüllten  Thonbecher  des  nächsten  Glases. 
Das  Glas  enthält  so  viel  Salpetersäure,  dass  nach  dem  Einsetzen 
des  Thoncylinders  die*Flttssigkeit  his  zum  engern  Halse  des  Glases 
zu  stehen  kommt.  Bei  Anwendung  mehrerer  Elemente  werden 
dieselben  unter  einander  so  verbunden,  dass  der  Zlnkcylinder  des 
ersten  Glases  durch  einen  Zinkstreifen  mit  dem  Zinkringe  in  Ver- 
bindung steht,  welcher  den  Koblencylinder  des  zweiten  Glases 
umfasst.  Auf  dieselbe  Weise  verbindet  ein  Zinkstreifen  den  Zink- 
oylioder des  zweiten  mit  dem  Zinkrmge  des  dritten  dases,  und  es 
ist  tlberhaupt  Jeder  Zinkcylinder  durch  einen  Zinkstrelfen  des  nächst- 
folgenden Glases  verbunden.  Derjenige  Ring,  welcher  sich  auf  dem 
Kohlencyiinder  des  ersten  Glases  befindet,  endigt  in  einen  längeren 
Zinkstreifen,  ebenso  der  Zinkcylinder  im  letzten  Glase.  Verbindet 
man  beide  Streifen  vermittelst  eines  Drahtes,  so  geht  der  Strom 
von  dem  Kohlenoylinder  zum  Zinkcylinder  Uber,  von  diesem  durch 
die  verdünnte  Schwefelsäure,  die  poröse  Thonmassa  und  die  Sal- 
petersauio  siir  nächsten  Kohle  u.  s.  f. 
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Die  Bansen'8chen  Ko  hlencylinder  erhält  man.  indem  man  ein  fein- 
gepulvertes  Gemenge  Ton  ausgeglühtem  Coks  mit  Backkohle  in  blechernen  For- 
men  lusammenschmilxt  und  glüht,  die  so  eriiallMie  poröse  Masse  mit  concon« 
irirtpr  Zuckerlösung  tränkt,  trocknet  und  bis  zum  starken  Weissglühen  erhitzt. 
Die  Masse  erhält  dadurch  Festigkeit  und  elektrisches  LeitungsTenuögen.  Die 
cylindrische  Form  giebt  man  derselben  auf  der  Drehbatrir.  Den  obartfl  Baod 
tränkt  man  mit  Wachs,  wodurch  das  Eindringen  der  Salpetersäure  bis  an  diesaa 
Theil  verhindert  wird.  Die  Bunsen'sche  Batterie  giebt  fast  ebenso  kräftige 
Wirkungen,  wie  die  Grove'sclie,  und  ist  bedeutend  wohlfeiler;  sie  hat  aber  die- 
idbeii  Unaiinehiiilichkeitea  in  Besag  anf  die  Eniwidtelong  Ton  saipetersainm« 
Gase.  Man  hat  dieae  Unannehmlisbkeit  durch  Anwendung  von  Chromsäure  oder 
eines  Gemisches  von  zweifach  chromsauren  Kali  mit  Schwefefsäure  statt  der 
Salpetersäure  zu  beseitigen  gesucht.  Versuche  haben  jedoch  gelehrt,  dass  die 
Chromsiore  die  Salpetersfture  weder  in  der  Platin-  nocli  in  der  KoUenbatterie 
sn  erseuen  vermag. 

Id  England  benutzt  man  fast  allgemein  die  Sandbattorie, 
lyelche  aus  Kupfer,  Zink  und  Sand  besteht.  Man  presst  den  Sand 
zwischen  die  Metallplalten  in  Fässer  oder  Tröge  uod  befeuchtet 
denselben  mit  verdünnter  Schwefelsüure. 

Die  Smee'sche  Batterie,  welche  auf  mehreren  Telegra- 
phenJiQien  benutzt  wird,  besteht  aus  einer  mit  feiozertbeiltem  Pla- 
tin (Platiomohr)  Überzogenen  Silberplatte ,  welche  swischen  twei 
amalgamirle  Ziakplatten  gestellt  ist.    Die  Platten  taueiien  ohne 

poröse  Scheidewand   in  25 fach  verdünnte  Schwefelsäure.  Die 

Silberplatte  hat  die  Dicke  eines  Kartenhlaltos,  die  Zinkplatten  sind 
Zoll  dick.    Um  die  Berührung  von  Zink  und  Platin  zu  verhüten, 
befinden  sich  zwischen  den  Platten  Polster  aus  Gutta  Percha. 

Der  Platinmohr  wirkt  ebenso  wie  die  Salpetersäure,  d.  h.  sauerstoffabgebend 
und  wasserbUdend.  Die  Smee'sebe  Batterie  hat  den  Vortag  der  GeraeUoeifiieit, 

indem  sicli  nur  Wassersioffgas  entwickelt,  und  besitzt  ausserdem  eine  bedeutende 
elektromotorische  Kraft,  da  die  Silberplaiion,  der  Plalinirung  wegen,  wie  Plaiin- 
plaiteo  wirken.  —  Das  Amalgamiren  des  Zinks  gelingt  leicht,  wenn  man  auf  die 
•  Torber  mit  etwas  Sfture  gereinigten  Platten  etwas  QueeksUber  oder  salpeter- 
aanres  Queoksilberoijd  bringt  vnd  Termittelst  eines  LIppdiens  einreibt 

Die  Wh eatsto ne'sche  Batterie  ist  nur  eine  Abünderung 
der  Danieirschen.  Bei  derselben  fällt  die  verdünnte  Schwefel- 
säure hinweg  und  es  wird  die  poröse  Thonzelle  mit  flüssigem 
Zinkamalgam  gefüllt,  in  welche  das  Kupferende  des  nächstfolgen- 
den Apparates  eintaucht.  Eine  derartige  Zinkanialgam-Kette  giebt 
einen  sehr  coostaoten  aber  nicht  starlien  Strom. 

Neuen  Versuchen  sufolge  sollen  kurze  Thoncylinder  mit  durch 
Salpetersäure  befenchtetein  Cokspulver  in  Verbindung  mit  Blei- 
oder Zinkcylindem,  erstere  mit  KochsaidOsuag,  letstere  mit  Ter- 
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dlinnter  Schwefelsäure  nnjzeflillt,  einen  sehr  constanten  Strom  er- 
zeugen. Nach  Stöhrer  erhält  man  durch  Combination  von  Kohle 
mit  unamalgamirlem  Zink  bei  Anwendung  einer  concentrirteo 
AlauDlösuog  eine  Säule  von  constanter  Wiikttiig. 

Nach  Poggendorf  erhttlt  man  Stfulen  von  bedeutender  Wir- 
kung, wenn  man  die  Koblencylinder  durch  gnseeieerne  ersetzt 
und  dabei  concentrirlo  rauchende  Salpetersäure  anwendet-  Man 
hat  ferner  SSulen  construirt.  in  welchen  nur  ein  Metall  mit  zwei 
Flüssigkeiten  die  Kette  bildet,  so  be9tcht  z,  B.  Schön  bein 's 
Säule  aus  einem  gusseisernen  Cylifader,  in  welchem  ein  Thon- 
cyllnder  steht,  welcher  einen  gusseisemen  GyllDder  nmschlieast. 
Der  äussere  Cylinder  enthält  ein  Gemenge  aus  3  Theilen  coneen- 
trirter  Salpetersäure  und  4  Tbeil  Schwefelsäure,  der  innere  ver- 
dünnte Schwefelsäure. 

ftttcktnt  SiilM. 

Die  trockenen  oder  Zaroboni*schen  Säulen  besteben  aus 
lauter  festen  Substanzen,  ohne  feuchte  Zwiscbenleiter.  Man  baut 

(liesolbcn  aus  runden  Pnpierscheiben ,  deren  eine  Seite  mit  unäch- 
tem  Silberschaum  beklebt  ist,  während  sich  auf  der  andern  feinge- 
pulverter Braunstein  (Mangansuperoxyd)  eingerieben  befindet.  Tau- 
send bis  Zweitausend  solcher  Platten  werden  so  übereinander  ge- 
schichtet, dass  die  Metallseite  immer  nach  einer  Seite  hin  gerichtet 
ist.  Um  einer  solchen  Säule  Festigkeit  zu  geben,  preset  man  diö 
einzelnen  Platten  durch  seidene  SchnUre  zusammen.  Der  Bequem- 
lichkeit wpp;en  bringt  man  diese  Säule  auch  in  eine  Glasröhre. 
Andere  trockene  Säulen  construirt  man  mit  Scheiben  von  Silber- 
papier und  eben  so  grossen  Platten  von  Zinkblech:  solche  Säuleu 
werden,  um  sie  vor  dem  Einflüsse  der  Luft  m  sebtttm,  mK  Scbel- 
lack  oder  mit  geschmolzenem  Schwefel  tkberzogen.  Jäger  baute 
eine  Säule  aus  dünnen  Glasscheiben,  die  auf  der  einen  Seite  mit 
Kupferfolie,  auf  der  andern  mit  ZinkfoHe  belegt  waren.  Die  trocken^ 
Säule  ist  in  Bezug  auf  die  .4rt  der  Wirkung  der  Volta'schen  zu  ver- 
gleichen, obgleich  die  Wirksamkeit  einer  trockenen  Säule  weit  ge- 
ringer ist  Die  beiden  Metalle  erzeugen  auch  hier  die  elektromo«* 
torische  Kraft  und  das  hygroskopische  Papier  vertritt  hier  die  Stelle 
des  feuchten  Leiters.  Die  Säule  verliert  sogleich  ihre  Wiricsamkeit, 
sobald  das  Papier  austrocknet.  Der  Vorzu?;  der  trockenen  Säule 
liegt  darin,  dass  man  wohlfeile  und  leicht  zu  handhabende  Säulen 
aus  mehreren  tausend  Plattenpaaren  in  einem  kleinen  Räume  her- 
stellen kann.  Die  trockene  Säule  wird,  wie  schon  Seite  228  be- 
merkt worden  ist,  sur  Gonstruction  des  nach  Bobnenberger 
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Fig.  188. 


benannten  Elcktroskop  benutzt, 
welches  von  Becquerel  und 
F  e  c  h  n  e  r  wesentlich  verbessert 
worden  ist  Dasselbe  (Fig.  488) 
bestellt  aus  einer  Sttale  von  800  bis 
4000  Plattenpaaren,  die  mit  Sei- 
denföden  zusammengeschnürt  und 
in  einer  Glasröhre  eingeschlossen 
ist,  deren  Enden  mit  metallenen 
Klappen  versehen  sind.  Diese 
Klappen  stehen  mit  den  Polen  in 
leitender  Verbindung;  es  befinden 
sich  an  denselben  Metalidrühtc,  an 
deren  Enden  Metallplatten  befestigt 
sind.  Man  bringt  diese  Saule  in 
horizontaler  Lage  in  den  Kasten, 
so  dass  die  Polplatten  ein  wenig 
aus  demselben  hervorragen;  zwi- 


schen r!?><;en  Platten  hängt  das  Goldblättchen. 

'  Dt'i)  Beschluss  dieses  Abschnittes  macht  diejenige  Art  Volta'scher 
Combination,  welche  im  Jahre  4842  von  Grove  aufgestellt  und 
mit  dem  Namen  Gasbatterie  bezeichnet  wurde.  Sie  hat  im 
WesentUcben  folgende  Zusammensetzung.  Unten  offene,  oben  ge- 
schlossene Glasröhren,  mit  eingesehmolieDen  Platinstreifen  ver« 
sehen,  die  vorher  platinirt  worden  waren,  d.  h.  einen  Ueberzug 
von  Platinmohr  (wie  bei  der  Smee'schen  Batterie)  erhallen  hatten, 
werden  paarweise  (H  und  0)  mit  Wasserstoff  und  Sauerstoff  ge- 
füllt und  in  Glasgefttsse  eingetaucht,  welche  angestfuertes  Wasser 
enthalten.  Das  Platin  eines  jeden  Rohres  muss  noch  mit  der  ver- 
dünnten Stture  in  Berührung  stehen.  Das  Platin  des  ersten  Was- 
serstoffrohres (H, )  wird  mit  dem  Platin  des  zweiten  Sauerstoffroh- 
res (Oj),  das  Platin  des  zweiten  Wasscrstoflrohres  {H, )  mit  dem 
Platin  des  dritten  Sauerstoffrohres  (U^)  u.  s.  w.,  und  endlich  das 
Platin  des  letzten  Wasserstoffrohres  mit  dem  Platin  des  ersten 
Sauerstoflfrohres  (Oj )  metallisch  verbunden.  In  der  so  geschlos- 
senen Kette  entsteht  ein  Strom  in  der  Richtung  von  Wasserstoff 
durch  die  Säure  zum  Sauerstoff,  der  alle  bekannten  Stromwirkun- 
gen erzeugt.  Dabei  werden  die  Gase  mehr  im  Verhältniss  ihrei' 
Aequivalente,  oder  wie  2:4  (Wasserstoff :  Sauerstoff)  aufgezehrt, 
und  zwar  betragen  die  Mengen  jedes  Gases  genau  so  vid,  als  ver- 
möge des  erregten  Stromes  durch  Zersetzung  des  Wassers  ausge- 
schieden werden  wttrde. 
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Um  eine  wirksame  Gasbalterie  zu  erhalten .  ist  die  Plaiiuirung  der  Platin- 
8tr«ifea  wesentlich;  die  Ursache  ist  olTenhar  die,  dass  durch  den  schwammigen 
Veberzug  die  Flüssigkeit  durch  Capillaraction  in  den  Gasraum  heraufgozoKcn 
wird,  wodurch  die  Berührungspunkte  der  Gase  mit  Flüssigkeit  und  Metall  ver- 
vieinutigt  werden.  Bei  der  Gasbatterie  lässt  sich  eine  vom  Sauerstoff  ausgeübte 
elektromotorische  ThitigkeH  als  einsi;  denkbare  Ursache  der  Stromerregang 
nicht  in  Zweifel  sieben.  Der  Physiker  Beetz  hat  Versuche  und  Messungen  an- 
gestellt,  bei  welchen  die  Plaiinstreifen  mit  verschiedenen  Gasen  und  Dämpfen 
geladen  wurden;  es  geht  daraus  deutlich  hervor,  dass  die  elektromotorischen 
Krifte  gasfl^rmlger  KArper,  welche  dnreh  Yermitlelang  von  plaUpicten  Platinplat- 
ten einander  gegenüber  stehen,  gleichwie  diejenigen  der  Metalle  unter  einander 
dem  Gesetze  der  Voltä'schen  Spannungsreiho  folgen,  d.  h.  dass  die  Summe  der 
elektromotorischen  Kr&fte  einer  Reihe  von  Gasen,  die  nach  bestimmter  Ordnung 
je  so  iwei  hi  ehier  Gaskette  TeilHindin  shid,  gleich  ist  der  elektromotorischea 
Kraft  der  beiden  Endglieder  dieser  Reflie. 

Elektrischer  Strom  einer  Volta*8clien  Kette.  Wer- 
den die  beiden  Glieder  einer,  einfachen  Kette  oder  die  beiden  Pole 
einer  Säule  durch  einen  Leiter,  den  Schliessungsleiter  mit 
einander  verbunden,  so  erfolgt  ebenso  wie  bei  der  leitenden  Ver- 
bindung des  Conductors  und  des  Reibezeuges  einer  Eleklrisirnia- 
8cbine  in  der  Kette  oder  Siiule  eine  Ausgleichung  der  Eieklricila- 
ten,  wodurch  zwei  nach  entgegengesetzten  Richtungen  gehende 
Ströme,  ein  positiver  und  ein  negatlTer  entstehen.  Diese 
Ströme  erneuern  sich  in  Folge  der  fortdauernden  elektromotori- 
schen Kraft  fortwährend.  Um  nicht  einen  Unterschied  zwischen 
dem  positiven  und  dem  negativen  Strome  machen  zu  müssen,  be- 
rücksichtigt man  nur  den  ersten,  und  meint,  wenn  man  von  einem 
elektrischen  Strome  spridit,  stets  den  positiven,  fn  einem  aue 
Kupfer  und  Zink  bestehenden  Elemente,  wird  durch  die  elektro— 
motorisclie  Kraft  die  positive  Elektricität  vom  Kupfer  zym  Zink 
getrieben.  In  einer  aus  Zink,  aus  Kupfer  (oder  Kohle  oder  Platin) 
und  einer  Flüssigkeit  gebildeten  einfachen  Kette,  circulirt,  wenn 
die  festen  Glieder  mit  einander  verbunden  sind,  in  Folge  der  durcli 
die  Flttssigkeit  stattfindenden  Ausgleichung  der  durdi  die  Berüh- 
rung hervorgehenden  entgegengesetzten  Elektricitäten  ein  Strom, 
der  vom  Kupfer  (Platin  oder  der  Kohle)  zum  Zink  und  von  da 
zurück  durch  die  Flüssigkeit  geht.  Mit  diesem  Strom  circuUrt  aber 
noch  ein  anderer,  der  durch  die  Berührung  der  festen  Leiter  mit 
den  FlUsbigkcitcn  entstanden  ist;  derselbe  verfolgt  dieselbe  Rich- 
tung wie  der  erstere  Strom  und  wirkt  also  verstärkend  auf  den- 
selben ein.  Die  Beschaffenheit  des  flüssigen  Leiters  ist  von  gr08-> 
sem  Einflüsse  auf  die  Wirksamkeit  des  elektrischen  Stromes« 
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Yvä  den  Wirlaiigi&  4ei  elektriidiei  StroMi. 

We  WMcungen,  weldie  von  eleklrisdMD  StrOmen  ausgeübt 
werden,  sind: 

1)  Optische  und  thermische  Wiriniagen, 

2)  Physiologische  Wirkungen, 

3)  Chemische  Wirkungen, 

4}  Magnetische  Wirkungen  (Einwirkungen  auf  magnetische  und 

magnetisiile  Koiper), 
ö)  Elektrodynamische  Wirkungen  (bestehend   in  Anziehungen 
und  AbstossuQgeo  gegen  andere  in  der  Nähe  beündiicbe 
Ströme), 

6)  Indoctorische  Wirkungen  (bestehend  in  der  Erregung  elek- 
trischer Slröme  hi  nahe  liegenden  geschlossenen  Leitern). 

!•  Optiaclie  «ml  ihermUielia  Wlrlouis«!!  4c« 

elektrtselieii  Strömen*  In  dem  Augenblicke,  y\o  man  die 

Pole  einer  galvanischen  Batterie  mit  einander  leitend  verbindet  oder 
die  leitende  Verbindung  aufhebt,  bemerkt  man  einen  glänzenden 
Funken  (Schliessungsfunke,  IreDoungsfunke],  dessen  Intensität  nicht 
von  der  Spannung,  sondern  von  der  Quantität,  milhui  von  der 
Grösse  der  Plattenpaare  abhängig  ist.  Man  erhöht  die  HeUigkeit 
des  Funkens  durch  Amalgamiren  des  Drahtendes,  weil  in  diesem 
Falle  ein  Theil  des  Quecksilbers  verbrennt.  Benutzt  man  .Metall- 
drähte als  Schliessungsleiter,  so  werden  dieselben  erhitzt,  und 
wenn  sie  hinreichend  kurz  und  dUnn  sind,  geschmolzen  und  un- 
ter lebhaftem  FunkensprUhen  verbrannt.  Gold-  und  Silberblatt- 
eben  lassen  sich  selbst  verllttchtigen.  Am  intensivsten  ist  die 
Licht-  und  Wärmeentwickelung,  welche  zwischen  Kohlenspitzen 
entsteht,  die  mit  den  Polen  einer  hinreichend  starken  Batterie  in 
Verbindung  gesetzt  sind,  einander  bis  zur  Berührung  genähert  und 
sodann  wiederum  so  weit  entfernt  werden,  dass  der  Strom  noch 
von  der  einen  aur  andern  tibergeht.  Indem  die  gltthenden  Koh- 
lentheilchen  von  der  einen  Spitze  zu  der  andern  ttberspringen, 
erhält  man  die  herrliche  Erscheinung  eines  Lichtbogens,  der  an 
Intensität  das  Drummond'sche  oder  Sideral-Licht  weit  übertrifft  und 
dem  Lichtglanz  der  Sonne  nahe  kommt.  Man  kann  zu  derartigen 
Versuchen  den  Bunsen'schen  Apparat  benutzen,  indem  man  die 
Pole  mit  zwei  SohlenstOcken  von  der  nttmlichen  Hasse,  aus  der 
dte  Gyllnder  bestehen,  verbindet  und  durch  die  Spitzen  selbst  mit 
einander  in  Berührung  bringt.  In  dem  Lichtbogen  selbst  acbmel- 
len  die  am  schwierigsten  zu  schmelzenden  Substanzen. 
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Man  hat  das  eleklriscbo  Licht  zur  Beleuchiung  in  Graben  vorgeschlagen 
dft  tieh  die  Orfthl«  in  CUasballons  luAdicht  cinschUessen  lassen,  wodurch  die 
Uoglficksfalle,  die  durch  Entiöodung  von  Grabeofrae  hAolIg  enisteiieB,  Tomiedea 

werden.  In  der  neueren  Zeit  sind  in  Potershurg  spIu-  interessante  Tersudie  mit 
der  elektrischen  Slrassenbeleuchtung  angestellt  worden.  Die  Datterie.  welche 
den  Strom  UeflMrle.  wir  eine  Bansen'sche  fiatterie  von  185  Elementen.  Das  da- 
durch eneugte  Lielil  m  so  b«U.  dtae  es  die  Angen  knan  einige  Seeundea 
lang  ertragen  konnten;  trotzdem,  dass  ^nnz  reine  Luft  und  sternhelle  Nadtt 
war,  sah  man.  seitwärts  stehend,  in  der  Luft  von  dem  Lichte  die  Strahlen  aus- 
gehen, gMrade  eo.  als  wenn  Sonnenlicht  durch  ein  kleines  Loch  in  eine  finstere 
Kammer  föllt.  Das  Licht  der  Gaslaternen  eraehien  roth  und  russig.  ^  Yor- 
schlägc.  das  elektrische  Licht  auf  Leuchtthürmcn  anzuwenden,  sind  bis  jelit  noch 
nicht  auf  genügende  Weise  in  Ausführung  gebracht  worden.  Die  einzige  An- 
wendung dea  Kolilenlichtea  Ist  gegenwärtig  die  auf  den  Bühnen,  um  den  Auf- 
gang der  Sonne  nachiuahmen.  Ausserdem  hat  Arago  Torgeechlagen,  daa 
Fadenkreuz  eines  Fernrohres  durch  den  elektrischen  Strom  zu  erleuchten  Dieser 
Physiker  bildet  entweder  das  Fadenkreuz  selbst  aus  sehr  dünnen  Watinläden 
welobe  dureh  eine  iüeine  galfanlsebe  Kette  glühend  gemacht  werden,  oder  er  bringt 
zwischen  dem  Ocular  und  einem  gewöhnliclien  Fadeakr«wa  Fiatiodiilne  an» 
welche  ebenfalls  durch  einen  galvanischen  Strom  zum  Glühen  tolmMdll  werden 
und  das  Fadcükreui  auf  der  Seite  des  Beobachters  erleuchtet 

™*  ^r^f^^  ^  elektrischen  Stromes  wendet  man  bereits 

an  zum  Gluhendmachen  von  Or&hteil  und  dadurch  l»ewlrkte  Entifindunir  von 
Schiesspulver  behufs  der  Sprengung  von  Felsen.  Despretz  benutite  femer 
die  durch  den  elektrischen  Strom  hervorgebrachte  Hitze,  um  Substanzen  die 
bisher  noch  niebt  geaebmolien  worden  waren .  zu  schmelzen  und  zu  verflüchti! 
gen.  Er  wendete  bei  der  einen  Versuchsreihe  600  Bunaen*aebe  Elenente  an- 
Sdicmm  schmolz  mit  Leichtigkeit  und  ritzte  nach  dem  Erkalten  Glas-  Bor  leiffta 
sich  schmelzbarer  und  flüchtiger  als  SUicium.  Im  luAleeren  Räume*  und  unter 
den  Binflnaae  von  800-600  Bunaen'scben  Elementen  lisst  sich  Kohle  verflüch- 
tigen, biegen,  zusammenschweisson  und  scbmelien.  Jede  Art  von  Koble  wW 
uni  80  weicher,  je  längere  Zeit  sie  der  Hitze  ausgesetzt  war.  und  verwandelt  sich 
endlieh  in  Graphit,  der  sich  allmählich  verflüchtigt.  Der  Diamant  verwandelt 
ücb  unter  dem  ElnOuase  eoleber  Hftte  ebenfans  in  Graphit.  »«^"ö«» 

Ä*J!l??^*i^**^^'**;**®  Wirkunifen  des  elektrischen 
r^l^AA  Pj^ysioJogischen  Wirkungen  der  Berührun^selek- 
tncität  smd  denen  der  Reibungeelektricim  im  Allgemeinen  sehr  ähn- 
lich.   A\enn  man    um  die  Haut  besser  leitend  zu  machen.  diV 

Hände  mit  etwas  Salzwasser  befeuchtet  und  die  Pole  einer  Batterie 
berührt,  so  erhylt  man  einen  Schlag,  dessen  Intensität  mit  der  An- 
zahl der  Plattenpaare  oder  der  Elemente  wachst.  Um  diesen 
Schlag  izu  veretÄPkM,  nimmt  man  grosse  MetalJslücke  in  die  Hände 

Süi^.^'^   *  ^'t  c**!®'  Hände  in  zwei 

Scherben,  in  denen  sich  Salzwasser  befindet  und  welche  mit  dan 
rolen  durch  Drähte  verbunden  sind.    Die  »Srke  dS  SdUagw 
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nimmt  zu  und  steigert  sich  zum  Unerträglichen,  wenn  man  durch 
oftmals  wiederholtes  Schliessen  und  Oeffnen  der  Kette  die  Eindrücke 
schnell  aufeinander  folgen  lasst.  Der  elektrische  Schlag  wird  em- 
pfunden bei  jedem  Schliessen  und  bei  jedem  Oeffnen  der  Kette, 
^rsterer  Schlag  heisst  der  Schliessungsschlag  und  letzterer, 
welcher  stets  schwacher  ist,  der  Trennangsschlag.  Um  die 
Wirkung  auf  die  Nerven  zu  steigero,  iMsst  sich  sehr  xwedcniässig 
das  filitzrad  von  Neef  anweaden. 

Dieser  Apparat  bestellt  tot  einer  horizontalen  Kupferscheibe,  in  welcher  runde» 
mit  Glas  oder  Kbenholz  ausgefüllte,  gleich  weil  von  einander  abstehende  Löcher 
gebohrt  sind,  welche  nahe  dem  Rande  die  ununterbrochene  [Mitte  der  Scheibe 
kndsfSitnlg  umgeben.  Die  Aze  iit  TemilttelM  «loee  Qaaekiiibergenssetinit  den 
einen  Pole  der  SSule  verbunden.  Der  Draht  des  anderen  Poles  schleift  auf  dem 
durch  die  Glasstücke  unterbrochenen  Rande.  Berührt  er  dns  Glas  (oder  das 
Ebenholz) ,  so  int  die  Säule  geöffnet,  berührt  er  das  Kupfer  hingegen,  geachlos« 
•an.  Wibreod  der  Drehongr  findet  daher  ein  tliweebielndea  Sehlieeaen  und 
Oelbien  alau.  Durch  Steigerung  der  Drehungsgeschwindiglteit  gehen  die  physio* 
Ingfschen  Wirkungen  des  OeCTnens  und  Schlieiaena  in  daa  aigentbünUicb  bren- 
nende Gefühl  des  dauernden  Schlusses  über. 

Bringt  man  ein  SiH)orstück  unter  die  Zunge  und  ein  Zinkstlick 
auf  dieselbe  und  berührt  die  vorderen  Enden  beider  Metalle  mit 
einander,  so  empfindet  man  einen  stechend  säuerlichen  Geschmack, 
der  nicht  dem  Zinic  angehört,  weil  derselbe  mit  der  .Aufhöning 
der  BerOhning  heider  Metalle  verschwindet  - 

Sehr  gut  lässt  sich  die  phyaiologiaehe  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  an 
einem  Blutegel  zeigen,  welchen  man  auf  eine  Kupfer-  oder  Silbermünie  bringt, 
die  in  der  Mitte  einer  grösseren  Zinkpiatte  liegt.  Sobald  der  Blutegel  die  Zink> 
platte  berflhrt.  prallt  er  eonTOlaitiaeh  lurftclt. 

Wenn  man  ein  StUck  Zink  an  das  Zahnfleisch  der  oberen 
Backenzühne  und  ein  Stttok  Silber  an  dieaelbe  SfeUe  auf  der  an- 
deren Seite  des  Mundes  bringt,  so  gewahrt  man  bei  jedem  Oeffnen 
und  Schliessen  der  Kette  einen  blitz&hnlichen  Lichtschein;  derselbe 
tritt  deutlicher  hervor,  wenn  man  den  Strom'durch  die  Augen  lei- 
tet. In  die  Nase  gebracht,  erregt  der  negative  Pol  einen  Reiz 
zum  Niessen,  der  positive  hingegen  bringt  Abstumpfung  und  eine 
Art  sauren  Geruchs  hervor.  Ftihrt  man  die  Leitungsdrahte  mit 
abgerundeten  Enden  tief  in  die  Ohren  hmein,  so  nimmt  man  ein 
eigenthUmliches  Sausen  wahr.  Die  Nerren  und  Muskeln  frisch  ge- 
tödtetcr,  besonders  kaltblütiger  Thiere  werden  durch  den  elektri- 
schen Strom  in  heftige  Zuckungen  versetzt.  Aldini  und  Ure 
beobachteten  an  soeben  Hingerichteten  Verzerrungen  des  Gesichtes, 
Oeifhen  und  Schliessen  der  Augen  und  seihst  die  Respiration  kam 
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auf  einige  Augenblicke  wicdor  in  Thatigkeit.  Scheintodtc  und 
Ohnmachtige  können  durch  elektrische  Schlage  wieder  ins  Leben 
zurückgerufen  werden.  In  der  neueren  Zeit  ist  die  galvanische 
Eiektricität  als  UeilniiUel  angewendet  worden,  und  man  hat  die 
mannichfaltigsten,  mitunter  oft  widersinnigsten  Apparate  (wie  z.  B. 
Goldbergers  Rheumatismnsketten)  construirt.  Der  Nutzen  der  Elek* 
tricität  bei  Krankheiten,  die  auf  einer  Lahmung  der  Nenren  und 
Gewisse  beruhen,  ist  nicht  zu  verkennen. 

3.  Cbemiselie  Wirkung^en  des  elektrüietieit 
Stromes.  Eine  der  interessantesten  Wirkungen  des  elektrischen 
Stromes  ist  unstreitig  die ,  gewisse  zusammengesetzte  Körper,  die 
sich  in  Folge  geeigneter  Temperatur,  oder  mittelst  eines  Lösungs- 
mittels in  tropfbarem  Zustande  befinden,  durch  welche  der  Strom 
geht ,  zu  zersetzen ,  wobei  sich  die  Bestandtheile ,  in  welche  die 
Jiörper  auf  diese  Weise  zerlegt  werden,  an  denjenigen  Stellen  ab- 
scheiden, an  welchen  der  Strom  in  den  der  Zersetzung  unterwor- 
fenen KOrper  tritt.  Der  eine  Bestandtheil  wird  an  der  Eintritts- 
stelle des  Stromes  in  die  Flüssigkeit,  der  andere  an  der  Austritts- 
stelle ausgeschieden.  Diejenigen  Körper,  welche  einer  Zersetzung 
durch  den  elektrischen  Strom  fähig  sind,  nennt  man,  nach  Fara- 
day's  Terminologie,  Elektrolytc,  und  die  Zersetzung  selbst 
Elektrolyse.  Die  Stellen,  an  welchen  der  Strom  zu  den  Elektro- 
lyten tritt,  heissen  Elektroden;  die  positive  Elektrode  wird 
Anode,  die  negative  Kathode  genannt.  Die  Bestandtheile'  des 
Elektrolyten,  in  welche  derselbe  durch  die  Elektrolyse  zerOttlt, 
heissen  Ionen,  und  zwar  heisst  deran  der  Anode  erscheinende  An  ion, 

der  andere  hingegen  Rath ion.  Die  Elemente  sind 
einfache  Ionen;  ein  einfaches  Elektrolyt 
besteht  aus  einfodien  Ionen.  Der  Vorgang  der  Elek- 
trolyse hat  sich  zuerst  am  Wasser  dargeboten. 
Wenn  man  die  beiden  Poldrähte  einer  Säule  in  ein 
Gefäss  mit  Wasser  leitet,  so  entwickeln  sich  an  den 
beiden  Polen  der  Drahte  Gase,  die,  wenn  sie,  wie 
in  dem  Fig.  489  abgebildeten  Apparate,  verschie- 
den angefangen  werden,  verschiedene  Volumen 
zeigen.  Das  Volumen  des  einen  Gases  ist  genau 
das  Doppelte  von  dem  Volumen  des  andern  Gases. 
Das  grosse  Volumen  ist  WasserstofT,  das  kleine 
Sauerstoff.  Diese  beiden  Gase  stehen  hinsichtlich 
ihrer  Volumen  fast  genau  in  demselben  VerhüUnisse 
in  welchem  sie,  gemengt  und  nachher  angezUndet, 
Wasser  geben.  De|ln,  wenn  man  die  beiden  Oase 


Fig.  18». 
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Fig.  i'io.  in  der  Fig.  190  abgebildeten  und  Seile  238  beschriebeneu 
Eudiomelerrührc  vereinigt  und  durch  das  Gasgemenge  den 
n        elektrischen  Funken  schlagen  lasst ,  so  treten  die  Gase 
~V    vollständig  zu  Wasser  zusammen  und  es  bleibt  kein  Gas 
zurück. 

Bei  der  Zersetzung  des  Wassers  durch  strömende  Eiek- 
tricität  tritt  das  Wasserstoffgas  an  der  Kathode,  das  Sauer- 
stoffgas an  der  Anode  auf.  Salzsäure  (ChlorwasserstoffsUure) 
giebt  an  der  Anode  Chlor,  an  der  Kathode  Wasserstoffgas; 
Kali,  Natron  u.  s.  w.  geben  als  Anion  Sauerstoff,  als  Kalhion 
Kalium,  Natrium  u.  s.  w.  Davy  bewirkte  bekanntlich  die 
Zerlegung  der  Alkalien  zuerst  durch  den  elektrischen  Strom. 

Bei  der  elektrochemischen  Zersetzung  eines  Salzes,  z.  B. 
des  Glaubersalzes  (schwefelsauren  Natrons),  scheidet  sich 
der  elektronegative  Bestandtheil ,  die  Säure,  an  der  Anode, 
der  elcktropositive  Bestandtheil,  das  Natron,  an  der  Kathode 
aus.   Dass  dies  in  der  That  so  geschieht,  lässt  sich  vermit- 


Fig.  101. 


telst  des  Apparates  Fig.  191  nachweisen. 
Die  gebogene  Röhre  enthält  eine  Lösung 
von  Glaubersalz,  die  durch  etwas  Veil- 
chensyrup  blau  gefärbt  ist.  Veilchensyrup 
hat  die  Eigenschaft,  sich  durch  eine  Säure 
roth,  durch  eine  Base ,  wie  durch  Natron, 
grün  zu  färben.  Taucht  man  nun  in  den 
einen  Schenkel  der  Röhre  den  positiven, 
in  den  andern  den  negativen  Draht,  so  wird 
derjenige  Schenkel,  in  welchem  sich  die 
Säure  ausscheidet,  roth.und  der  andere,  wel- 
cher das  Kali  enthält,  grüngefUrbt  erscheinen.  Da  Wasser  das  gewöhn- 
lichste Auflösungsmittel  der  Elektrolyten  ist,  so  treten  seine  Bestand- 
theile  häufig  mit  ins  Spiel  und  veranlassen  secundäre  Erscheinungen. 

So  erhält  man  z.  B.  bei  der  Elektrolyse  von  JodkaüumlOsung  an  der  Anode 
Jod,  an  der  Kathode  WasserstoCTgas  und  Kali;  Kupterviiriol  (schwefelsaures 
Kupleroiyd)  giebl  an  der  Kathode  reines  metallisches  Kupfer,  weil  der  daselbst 
ausgeschiedene  Wasserstoff  des  zerselitcn  Wassers  das  von  der  Schwefelsaure 
getrennte  Kupferoxyd  reducirt  und  sich  mit  dessen  Sauerstoff  zu  Wasser  ver- 
bindet. Bleizucker  (essigsaures  Bleioxyd)  giebt  an  der  Anode  Blcisuperoiyd,  an 
der  Kathode  metallisches  Blei.  Wird  verdünnte  Salpetersäure  dem  elektrischen 
Strome  ausgesetzt,  so  erscheint  an  der  Kathode  Wosserstoffgas ;  beim  Behan- 
deln von  verdünnter  Schwefelsäure  erscheint  an  der  Anode  Sauerstoff,  an  der 
Kathode  aber  Schwefel  und  reines  Wasserstoffgas,  woraus  man  schliessen  kann, 
dass  nur  dabei  das  Wasser  elektrolysirt  wurde ,  der  Schwefel  aber  durch  dl« 
Einwirkung  des  Wasserstoffs  auf  den  Sauerstoff  der  Schwefelsäure  abgeschieden 
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worden  ist.  Viele  Kürper  kuunea  nur  in  Folge  secuodärer  Wirkungen  elekto- 
lysirt  werden,  und  es  ist  in  vielen  Fällen  schwierig  zu  beunheiien,  ob  abge- 
schiedene Körper  Ionen  sind,  oder  ob  ihre  Abeoboidiiog  nur  doroh  Mcuodire 
Wiriuingen  berTorgebraebt  worden  ist. 

Der  elektrische  Strom  ist  daher  fähig,  entweder  einen  zusam- 
mengesetzten Körper  unmittelbar  zu  zersetzen ,  oder  Körper  frei 
zu  machen,  welche  ihrerseits  wiederum  auf  einzelne  Bcstandtheiie 
der  Verbindung  wirken  und  secundäre  Erscheinungen  veranlassen. 

Der  au  der  Anode  sich  ausscheidende  Bestandtbeil  eines  Elek- 
trolyter nennt  man  den  elektropositiven,  den  an  der  Kathode 
befindlichen  den  elcctronegativen. 

Da  bei  der  VereiniguDg  ungleichartiger  Elektricitäten  Licht- 
und  Würmeentwickelung  stattfindet,  so  glaubt  man,  dass  auch  die 
oft  zu  bemerkende  Feuererscheinung  bei  chemischer  Verbindung 
ungleichartiger  Körper  aus  einer  Ausgleichung  des  entgegenge- 
setzt elektrisishen  Ziistaodea  eiidflrt  werden  kOnne.  Man  adirieb 
deshalb  die  Anziehung  der  sich  mit  einander  verbindenden  un- 
gleichartigen Körper  entgegengesetzt  elektrischen  Zuständen  zu, 
welche  sich  auch  durch  die  Zersetzung  schon  zu  erkennen  giobt. 
Auf  diese  Anschauungsweise  grUndet  sich  die  elektrochemische 
Theorie.  Bei  der  Zerlegung  einer  Säure  verhölt  sich  das  säuernde 
Princip  negativ,  das  Radical  poaitiv;  bei  Zerlegung  eines  Salzes, 
wie  schon  erwähnt,  die  Stture  negativ,  die  Base  positiv.  Erhebt 
man  dieses  Verhalten  zur  allgemeinen  Norm,  so  giebt  die  Elektro» 
lyse,  wo  sie  möglich  ist,  ein  Mittel  an  die  Hand,  in  zweifelhaften 
Fällen  über  die  chemische  Natur  eines  Stoßfes  zu  entscheiden. 

Sowie  aber  der  elektrische  Strom  chemische  Zerlegungen  be- 
wirkt, so  ist  er  auch  geeignet  die  chemische  Verbindung  von  Kör- 
pern zu  vermitteln,  so  werden,  Platin  und  Gold  ausgenommen, 
fast  alle  Metalle  als  Anoden  eines  Stromes  angewendet,  in  reinem 
Wasser  und  bei  abgeschlossener  Luft  ozydlrt,  was  ausserdem' niehl 
der  Fall  ist.  . 

l)erjenige  elektrische  Strom,  welcher  die  Elektrolyse  von  eineai 
Aequivalent  Wasser  zu  bewirken  vermag,  ist  im  Stande,  in  jedem 
anderen  blniir  zusammen  gesetzten  Körper,  der  von  dem  elektri« 
sehen  Strome  durchströmt  wird,  ebenfalls  ein  Ae^ttivalent  zu  zer- 
setzen. Faraday  gründete  darauf  das  Gesetz,  dass  die  d>urcH 
aie  elektrischen  Ströme  aertegten  Gewichtsmen," 
aen  mich  wie  die  chemischen  jMequivaiente  ver» 
noMten^  Dieses  Gesetz  ist  unter  dem  Namen  des  elektroly- 
tischen  oder  des  Gesetzes  der  constanten  elektroly  tischen 
Action  bekannt. 
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Aus  Faraday's  Versuchen  geht  hervor,  dass  folgende  Elemente  Jonen 
sind:  SauerstofT.  Chlor.  Rrom,  Fluor,  Schwefel.  Selen;  diese  Grundstoire  sind 
A  D  i  0  n  e  n  gegen  die  folgenden :  WasserstolT,  Kalium .  Mairiam,  Calcium ,  Zink. 
Zinn,  Blei,  Eisen.  Kupfer.  Kobalt  und  die  meisten  übrigen  Metalle.  Von  Kohle. 
Aluminium,  SticksiofT,  SUicium  uod  Bor  ist  nocb  nicht  genau  emüttelt,  ob  tie 
in  der  Thal  Jonen  sind. 

Es  ist  hierbei  eine,  allerdings  mehr  in  das  Gebiet  der  Chemie  gehörende. 
Thetseehe  ra  erwähnen,  welehe  durch  das  eliekU'olTiiMiie  Geseut  den  bündigsten 
Beweis  erhält.  Bekanntlich  nehmen  die  meisten  Chemiker  an,  dass  ein  Säure- 
hydrat, wie  z.  B,  Schwefelsäure,  aus  SO, 4- HO,  tind  ein  Salz,  z.  R.  schwefel- 
saures Natron,  aus  SO, +  NaO  bestehe.  Davy  aber  stellte,  um  die  Constitution 
derSauenlobiuren  wie  derSdiwefelalore  mit  der  WaasersloffUnren  in  Einklang 
in  bringen ,  die  Theorie  auf,  alle  sogenannten  SauerstolTsäuren  seien  wie  dl« 
.  Wasserst ofTsäuren  constituirt,  und  die  Schwefelsäure  z.  B.  die  Verbindung  des 
elcklroncgativen  Radicals  SO«  mit  WasserstofT.  Lieb  ig  verallgemeinerte  diese 
Theorie.  Die  Elelttrolyse  beweist  ihre  Richt%keil.  Bei  dem  oben  angel&hrten 
Versuche  der  Zersetzung  des  schwefelsauren  Natrons  durch  den  elektrischen 
Strom  Undet  zugleich  Eniwickclung  von  WasserstolT  statt,  dessen  Menge  einem 
Aequivalent  des  zersetzten  Salzes  entspricht.  Wollte  man  annehmen,  dass  die 
Gaeenlwiekehing  Ton  einer  Waeeenertelmng  herrOlire  und  dass  derselbe  Strom 
suglelch  auch  das  Sulz  in  Alkali  und  Säure  zerlegt  habe,  so  mösste  der  Ge- 
saramtbetrag  der  Zersetzung  noch  einmal  so  viel  betragen,  als  sein  Aequivalent 
an  durchgegangener  Elekiricitöt.  Bestimmt  man  aber  die  Menge  dieser  Eiektri- 
eitül  vermittelst  des  weiter  unten  tu  beschreibenden  Voltametera .  so  findet  man, 
dass  das  Volumen  des  durch  denselben  Strom  entwickelten  WasserstoITs  dem  bei 
der  Zersetzung  der  Auflösung  des  Salzes  freigewordenen  gleich  ist.  Es  ist  daher 
keine  andere  Erkiärungsweise  zulässig,  als  die,  dass  beide  Zersetzungen  secun- 
direr  Art  waren,  wUirend  die  primire  darin  bestanden  hat,  das  Sali  in  Natrium 
nnd  in  das  Badieat  80«  lu  lerteuen. 

Das  eltfktrolytische  Gesetz  Alhrt  zu  einem  sehr  bequemen 

Mittel,  die  durch  einen  KOrper  siehende  Elektricitätsmenge  zu  er- 
mitteln. Die  Ausführung  desselben  erfolgt  weiter  unten. 

Der  Vorgang  bei  der  Elektrolyse  Itfsst  sich  auf  folgende 

Weise  erklären.  Es  ist  bekannt,  dass  ungleichartige  Körper  bei 
ihrer  Uerührung  entgegengesetzt  elektrisch  werden,  dieser  Zustand 
dauert  aber  nur  so  lange  als  die  Berührung ,  und  es  ist  derselbe 
nicht  durch  die  Grtfssenverhititnisse,  sondern  durch  die  chemische 
BesohafTenheit  der  KUrper  bedingt  Man  kann  deshalb  annehmen, 
dass  auch  die  ungleichartigen  Atome,  aus  denen  wir  uns  alle  Kör- 
per l)est('hend  denken,  im  entgegengesetzt  elektrischen  Zustande 
sich  befinden.  Betrachtet  man  als  Beispiel  das  Wasser,  in  welchem 
ein  Atom  Sauerstoff  neben  einem  Atome  Wasserstoff  gelagert  ge- 
dacht wird,  so  muss  nach  der  Seite  246  angeführten  Spannungs- 
reihe Jedes  Saueratoflßitom  negativ,  jedes  Wasserstofliitoro  positiv 
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elektrisch  sein.  Unter  dem  Einflüsse  des  elektrischen  Stromes 
werden  nun  die  Wasseratome  von  den  als  Elektroden  dienenden 
Platinplatten  angezogen  und  werden  sich  in  Folge  ihrer  grossen 
Beweglichkeit  so  lagern,  dass  alte  SauerstoiAitoine  gegen  die  posi- 
tive, alle  Wasserstoffatome  gegen  die  negative  Elektrode  hingezo-  , 
gen  werden.  Diese  Anziehung  äussert  sich  zuerst  dadurch,  dass 
die  Elemente  eines  joden  Wasserotornes  sich  so  lagern,  dass  der 
Sauerstoff  sich  nach  der  positiven  ,  der  Wasserstoff  nach  der  ne- 
gativen Platte  hinwendet;  darauf  wird  der  Sauerstoff  des  ersten 
Wasseratoms  an  der  positiven  Elektrode,  der  Waaserstoff  des  letz- 
ten Wasseratomes  an  der  negativen  Elektrode  ausgeschieden  Dar- 
auf tritt  der  Wasserstoff  vom  ersten  Atom  mit  dem  Sauerstoff  des 
zweiten  Atomes  in  Verbindung  u.  s.  w.  und  die  neut^ebildeten 
Wasseratome  drehen  sich  gewissermassen  so,  dass  alle  Sauersloff- 
atome  wieder  wie  vorher  sich  nach  der  positiven  Elektrode,  und 
alle  Wasserstoffatome  nach  der  negativen  Elektrode  wenden. 
Darauf  scheidet  sidi  wieder  Wasserstoff  und  Sauerstoff  an  beiden 
Platten  ab  u.  s.  f.  Es  findet  demnach  auf  der  ganzen  Strecke 
zwischen  beiden  Tiatten  fortwährend  Polarisation,  Wasserzersetzung 
und  Wasserbildung  statt.  Nach  dieser  Vorstellungsweise,  welche 
die  Elektrolyse  genügend  erklärt,  ist  Leitung  der  Elektricitat  durch 
eine  sersetEbare  FIQsaigkeit  nidits  anderes  als  eine  Uebertragung 
der  ursprttnglidi  in  jedem  Atom  der  Verbindung  enthaltenen  Elek- 
tricitütsmenge  von  Atom  zu  Atome,  daraus  erlangt  man  die  Ueber- 
zeugung,  dass  die  Men.2e  der  fortgeleiteten  Elektricität  gleichen 
Schritt  halten  müssen  mit  der  Quantität  der  Zersetzung. 

Anwendung  der  chemischen  Wirkungen  des  galva- 
ni sehen  Stromes.  Wie  angeführt  worden  ist,  giebt  Kupfer- 
vitriol, bestehend  aus  Kupferoxyd  (CuO)  und  Schwefelsäure  (SO»), 
an  der  Anode  Sauerstoffgas  und  an  der  Kathode  metallisches  Kupfer. 
Diese  Abscheidung  lässt  sich  erklären,  wenn  man  annimmt,  dass 
der  Kupfervitriol  in  Schwefelsäure  und  Kupferoxyd,  das  Wasser 
der  Lösung  in  Sauerstoff  und  Wasserstoff  zersetzt  werde.  Der 
.Sauerstoff  des  Wassers  scheidet  sich  an  der  Anode  (am  positiven 
Pole)  ab,  dasselbe  geschieht  mit  der  Schwefelsäure;  der  Wasser- 
stoff des  Wassers  begiebt  sich  an  die  Kathode,  ebenso  das  Kupfer- 
oxyd des  Kupfervitriols;  dabei  verbindet  sich  der  Wasserstoff  mit 
'  dem  Sauerstoff  des  Kupferoxydes  zu  Wasser  und  das  Kupfer  wird 
an  der  Kathode  metallisch  abgeschieden.  Wird  die  Kupferlösung 
durch  einen  nicht  tu  stark  wirkenden  elektrischen  Strom  sersettt, 
80  lagert  sich  das  Kupfer  in  cohärcnter  Form  ab.  Der  an  der 
Anode  freigewordene  Sauerstoff  verbindet  sich  mit  dem  daselbst 


Digitized  by  Google 


S67 


be6ndlichen,  als  Leiter  dienenden  Zink  zu  Zinkoxyd ,  welches  sich 
mit  der  Sckwefelsüure  zu  Zinkvitriol  vcrl)indet.  Das  elektrolytische 
Gesetz  lehrt,  dass  für  jedes  Aequivalent  KupfcM-,  das- gefijllt  wird, 
ein  Aequivalent  Zink  sich  auüost.  Wendet  man  anstatt  der  Lösung 
von  Kupfervitriol  passende  Losungen  von  Silber,  Gold,  Platin  und 
andere  Metale  oder  einige  Metalloxyde  an,  so  werden  an  der  Ka- 
thode diese  Metalle  ebenfalls  in  cohärenter  Gestalt  abgeschieden. 
Auf  die  chemische  Zersetzung;  durch  den  galvanischen  Strom  grün- 
den sich  in  wissenschaftlicher  und  technischer  Beziehung  so  tiber- 
aus  wichtige  Methoden,  Gegenstände  in  Metall  abzuformen, 
zu  vergolden,  zu  versilbern,  zu  verplatiniren,  zu  bronzl- 
ren,  mit  Farben  zu  Ober  ziehen,  andere  Metalle  zu  ätzen  u.  s.w. 

Die  Galvanoplastik.    Das  durch  den  WasserstolT  reducirte 
Kupfer  lagert  sich,  wie  erwähnt,  an  der  Kathode  in  zusammenhfin- 
gender  Gestalt  ab.    Durch  forlgcsetzte  Operation  kann  man  das 
Kupfer  zu  einer  solcher  Dicke  anwachsen  lassen,  dass  dasselbe 
von  den  Rändern  der  Form,  auf  weldier  die  Absdieldung  gescbah, 
losgetrennt  werden  kann  und  einen  Abdruck  der  Form  darstellt. 
Auf  diesem  Umstände  berubt  die  Galvanoplastik.  Der  Abdruck 
enthält  alle  Verschiedenheiten  der  Oberfläche  des  Originals  im  ver- 
kehrten Sinne,  wie  dies  bei  dem  Abdrucke  eines  Pelscliaftcs  im 
Siegellack  stattfindet.   Das  Modell,  auf  welchem  die  Al»lagerung 
vor  sich  gehen  soll,  darf  aus  keinem  Metalle  bestehen,  das  von  der 
Kupfervitriollosung  angegriffen  wird,  namentlicb  nicht  aus  Eisen, 
Zinn  oder  Zink.  Am  htiuGgsten  benutzt  man  Kupfer,  das  auf  nas* 
scm  Wop:e  mit  einer  dlinnen  Schicht  Silber  liberzogen  ist.  Das 
am  positiven  Pole  befindliche  Zink  wird  amalp:amirt.    Um  Kupfer- 
platten  auf  galvanischem  Wege  zu  erzeu- 
gen, benutzt  man  den  Fig.  492  abgebilde- 
ten Apparat.    In  einem  hölzernen  Trog, 
der  mit  einer  Harzmasse  ausgegossen  ist, 
befindet  sich  am  Boden  die  glatte  oder 
gravirte  Platte  a ,  auf  welcher  sich  das 
Kupfer  ablagern  soll.    Uelier  derselben  ist 
ein  Holzrahmen  angebracht,  der  an  seiner 
unteren  Seite  mit  ehier  Blase,  mit  Perga- 
ment oder  mit  einer  porösen  Thonplatte 
versehen  ist.   Unmittelbar  Uber  diesen  Rahmen  befindet  sich  die 
Zinkplatte  k,  die  vermittelst  eines  Bleisireifens  mit  der  Kupferpiatie 
verbunden  ist.    In  den  Trog  kommt  eine  möglichst  concentrirlo 
Lösung  von  Kupfervitriol,  die  man  dadurch  concentrirt  erhült,  dass 
man  in  ein  Sieb ,  dass  sich  in  der  oberen  Schiebt  der  Flüssigkeit 
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befindet,  Kupfcrvitriolkrystallo  bringt,  die  sich  in  dem  Masse  lösen, 
als  Kupfer  üuf  der  Platte  niedergeschlagen  wird.  In  dem  inneren 
Theil  des  lUbmcns  beOndet  sich  eine  conceotrirte  Lösung  von 
Zinkvitriol. 

Um  Medaiilen,  Siegel  und  überhaupt  kleine  Gegenstände  zu  vervielfältigen, 
beniilit  nao  «hiif  e  Element«  einer  eehwachen  gahraaiseben  Batterie,  und  ninmil 
die  ZetMliung  der  KuplerTitriollösung  in  einem  besonderen  Gefassc.  der  Zer- 
setiangsxeilc,  vor.  An  der  Kalhode  hcfesiigt  man  die  Platte,  uuf  welcher 
der  Niedereolüag  erfolgen  soll,  in  verticaler  Stellung,  und  ihr  gegenüber  die 
Platte,  welelie  das  Material  ta  der  neuen  Hatte  liefMti  aell.  In  dem  Yerhiii* 
fliese,  als  sich  Metall  an  der  Kathode  niederschläf^t,  löst  sich  Metall  an  der  Anode, 
sodass  die  Flüssigkeit  immer  j^Mcichmässig  conct-ntrirt  i«»!.  Nichtleitende  Suli- 
staozen.  die  man  galvauoplaiisch  nachbilden  will,  macht  man  auf  der  Oberfläche 
durch  Graphit  oder  Hammerschlaftpohrer  leitend,  so  lisst  sidi  auf  diese  Weise 
Kupfer  auf  Gyps  oder  StearinsiUire  niederschlagen. 

Ks  geht  au»  den  üher  Galvanoplastik  gernachten  EHahrungcn  hervor.  da«!n 
das  Kupfer  nur  dana  im  cohörenten  regulioiacben  Zustande  geföllt  wird,  wenn 
die  Kupforriiriollftsang  in  lionrtieli  eoBeenulner  Form  angewendet  wird  und.  der 
elelftrische  Strom  ferade  avareichend  ist .  die  KupfervÜrMMtaWOg*  nicht  aber 
auch  das  Wasser  zu  zersetzen.  Wird  an  der  Kathode  amser  dem  metallischen 
Kupfer  auch  noch  Wasserstoff  abg.eschiedea ,  so  erhall  man  das  Kupfer  nicht 
.  cohirent ,  sondern  in  Form  eines  braunen  Pulvers,  bt  die  Entwiekelnng  dea 
Wasserstoffs  zu  heftig ,  folgliefa  der  Strom  zu  stark,  so  vermindert  man  Aas  To* 
lumen  der  Anode,  oder  vergrössert  das  der  Kathode,  oder  erwärmt  die  Lösung, 
oder  setzt  zu  derselben  noch  Kupfervitriol,  oder  rückt  die  beiden  Elektroden 
einander  niher;  ist  der  Strom  TeriiUiBissmiesig  tu  sehwaeh,  so  verfilut  man 
umgekehrt.  Um  womöglich  stets  eine  gleiebo  Stromstärke  zu  haben,  ist  es 
nfttbig,  dieselbe  in  jedem  Augenblicke  zu  kennen  und  jede  Zu  -  oder  Abnahme 
derselben  wahrzunehmen.  Zu  diesem  Zwecke  l>enulzt  man  des  Gaivanome- 
ter,  welches  bei  den  magnetischen  Wirltungen  des  galTanischen  Stromaa  bo» 
Mhrieben  werden  wird.  —  Die  Galvanophistik  findet  die  ausgedehnteste  AnwaiH 
dung  zur  Darstellung  von  kupfernen  Matrizen  lür  einzelne  Lellern  odrr  Stereotyp- 
platten (Elekiroiypie).  zum  YervielTaltigen  von  Holzschnitten,  anstatt  ^es  Ab- 
Uatsehens  (Glfphograpbie).  und  rar  Terrieiaitiguog  von  Zeichnungen  oder  einea 
Gemildes  durdi  Kupferdruck;  (Galvanographie).  Noch  kann  man  die  Folgea 
nicht  übersehen,  welche  die  Erfinduntr  der  Galvanoplastik  auf  das  industrielle 
Leben  haben  wird.  Wenn  man  aus  dem,  was  in  den  zehn  bis  eilf  Jahren,  seit 
denen  diese  Kunst  eiistirt,  eiaen  SeUnss  maeben  därlta  auf  das.  was  darin 
noeb  geaeheben  wird,  so  wire  man  tu  grossen  Hoftonngen  berecbtigt. 

Auf  dieselbe  Weise,  wie  das  Kupfer,  können  auch  andere  Me- 
talle aus  einer  passenden  Lösung  an  der  Kathode  Aiedergeaddagen 
werden,  so  Gold,  Silber,  Platin  u.  s.  w. 

Um  Gegenstände  von  Kupfer.  Bronze.  Mes<iing  auf  galvanischem  Wege  zu 
▼  ergolden  oder  zu  versilbern  muss  die  Oberfläche  derselben  vollkommca 
gereinigt  s^.  Zur  Vergoldung  wie  zur  Versilberung  bedient  man  sich  allgo- 
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mein  der  galvanischen  Batterie  mit  einer  Zerseizungszelle.  Als  ZcrsetzangS' 
flüssigkeii  i>eouui  man  die  Verbindungen  des  Cyankaliums  mit  Gold  oder  Silber. 
Die  m  vergoldeDden  odtr  tu  veraUbernden  6eg«nstftnde  werden  io  die  Zer- 
setzungszelle  vermittelst  eines  Drahtes  eingehängt,  der  mit  dem  positiven  Pule 
der  Baiieric  in  Verbindung  steht.  Ein  zweiter  Draht  ist  mit  dem  ncgaiivcn  Pole 
der  Batterie  verbunden,  der  in  der  ZeraetzungszeUe  in  ein  Plaiinblcch  endet. 
'  Der  ProeeM  der  gtlveoiseheo  TergoidoBfr  oder  Tersflbenmg  dauert  nur  einige 
Minuten,  deshalb  h&ngt  man  die  Anode  nicht  ein,  sondern  bewegt  dieselbe  mit 
der  Hand  hin  und  her.  damit  die  Vergoldung  gleicbraässig  ausfalle.  Anstatt  der 
Anode  aus  Platin  wendet  man  auch  Bleche  von  Gold  und  Silber  an,  die  von 
dem  eidi  autsdieidenden  Cyan  nadi  und  nach  aufgelftst  werden ;  dadurch  wird 
bezweckt,  dass  die  Lösung  stets  dieselbe  Conconiration  beibehält.  Auf  äbnlidie 
Weise  verehrt  man  durch  Anwendung  geeigneter  Flüssigkeiten  beim  Verzin- 
nen, Verzinken,  Verbleien  und  Bronzirea.  Das  galvanische  Verzin- 
ken wird  namenUieh  beim  Eisen  benutzt,  um  dasselbe  gegen  das  Rosien  tu 
schützen:  das  mit  ^er  Zinkbant  überzogene  Bisen  führt  den  Namen  galTa- 
nisirtes  Eisen. 

Das  iD  der  neueren  Zeit  mit  grossem  Erfolge  ange wendete 
galvaniscJie  Aetzen  gründet  sieb  auf  die  Thatsache,  dass  unter 
gewissen  Bedingungen  die  an  den  Elektroden  ausgeschiedenen 
Stoffe  sich  mit  denselben  chemisch  verbinden.  Erfolgt  in  der  Thut 
eine  Verbindung,  so  ^vud  die  Elektrode  nach  und  nach  zerstört. 
Reguiirt  man  dieses  Zerstören  dergestalt ,  dass  die  Elektrodenplatte 
bis  auf  gewisse  freigelassene  Stellen  mit  einer  Substanz  Uberzogen 
wird,  welche  fUr  den  an  der  Elektrode  ausgeschiedenen  Körper 
unzerstörbar  ist,  so  hat  man  alle  Bedingungen  zum  Aetzen.  Ehen 
so  interessant  sind  die  schönen,  regenbogenarligen  Farben,  die 
sich  auf  polirten  metallischen  Oberflächen  dadurch  erhalten  lassen, 
dass  man  die  Lösungen  gewisser  Metallsalze  durch  den  elektriscben 
Strom  zersetzt.  Wenn  man  eine  poUrte  Silber-  oder  Platinplatte, 
auf  welcher  sich  die  Lösung  eines  Metallsalzes,  wie  z.  B.  des  Blei- 
.  zuckers,  befindet,  mit  dem  Pole  einer  Batterie  durch  einen  Draht 
in  Verbindung  setzt  und  das  Ende  des  anderen  Poldrahtes  der 
Platte  gegenüber  halt,  so  lagern  sich  die  ausgeschiedeneu  Metall- 
theilchen  in  Gestalt  verschiedenartig  geerbter,  concentrischer  Ringe 
auf  der  Platte  ab.  Diese  Ringe  wurden  zuerst  von  Nobili  be» 
obachtet.  Becquerel  hat  dieser  elektrochemischen  Färbung  eine 
grosse  Ausdehnung  und  eine  solche  Vollkommenheit  gegeben,  dass 
sie,  namentlich  in  der  Methode,  Metalle  mit  Metalloxyden  zu  über- 
ziehen, bereits  in  die  Industrie  übergegangen  ist.  Becquerel 
nannte  dieses  neue  Verfahren  Metallochromie.  Die  dadurch 
hervorgebrachten  Farben  gehören  in  die  Kategorie  der  Farben 
dünner  Schichten,  zu  denen  auch.N.ewton's  Farbenringe  gezahlt 
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werden.  Die  Metallochromie  gründet  sich  hauptsächlich  darauf, 
dass  auch  zusammen  {besetze  Körper  die  Eigenschaft  haben, 
in  cohärenlen  Massen  auf  galvanischem  Wege  niedergeschlagen  zu 
werden.  Diese  Eigenschaft  kommt  besonders  dem  Bleioxyde  zu, 
"welches  sich  aus  seiner  Lösung  in  Aetzkali  als  Superoxyd  ans- 
scheidet,  indem  zugleich  das  Wasser  zerlegt  wird  und  der  an  der 
Anode  erscheinende  Sauerstoff  sieh  mit  dem  Bleioxyd  zu  Super» 
Oxyd  verbindet. 

Passivität.  Aus  dem  Vorstehenden  folgt  deutlich,  dass  der 
elektrisebe  Strom  die  chemisdie  Verwandtsdiaft  avlkiibeben  ver- 
mag; ebenso  ist  derselbe  aber  auch  im  Stande,  die  gewöhnliche 

gegenseitige  Action  der  Körper  durch  eine  Veränderung  in  ihren 
elektrischen  Verhältnissen  zu  modificiren.  Dies  läst  sich  am  besten 
an  gewissen  Metallen  beobachten,  welche  unter  den  gewöhnlichen 
Bedingungen  von  einer  Säure  angegriffen  werden,  sich  aber  gänz- 
lich indifferent  gegen  diese  Säure  verhalten,  wenn  sie  durch  Be- 
rühning  mit  Zink  oder  durch  die  Berührung  mit  der  Kathode  einer 
Batterie  elektronegativ  geworden  sind.  Zu  denselben  £rscbeinun- 
gen'  muss  man  dos  merkwürdige  Phänomen  rechnen,  welches  man 
die  Passivität  der  Metalle  nennt.  Diese  Passivität  äussert  sich  da- 
durch, dass  einige  Metalle  unter  gewissen  Verhältnissen,  nament- 
lich durch  Eintauchen  in  concentrirte  Salpetersäure,  entweder  dauernd 
oder  vorübergehend  nk^t  mehr  angegriflim  werden.  Am  ausführe 
Bchsten  ist  das  passive  VerliaJten  beim  Eisen  studirt  worden.  Rei- 
nes Schmiedeeisen  kann,  nach  Schönbein,  passiv  werden  (die 
Versuche  wurden  mit  einem  Stflek  Stricknadel  aogeetellt,  daas  sich  unter  den 
gewöhnlichen  L^mständen  in  Salpetersäure  von  1,30—1,35  spec.  Gew.  auflöste): 

4]  durch  oberflächliche  Oxydation  des  einen  Endes  der  Nadel,  in- 
dem man  dasselbe  einige  Seounden  lang  in  efaie  Fiamme  hlllt  und 

sie  nach  dem  Erkalten  allmählich,  mit  dem  oxydirlen  Ende  voran, 
in  die  Salpetersäure  taucht;  2)  durch  ein-  oder  zweimaliges  Ein- 
tauchen des  einen  Endes  des  Drahtes  in  concentrirte  Salpetersäure 
imd  Abwaschen  mit  Wasser;  3)  durch  Einstellen  eines  Platindrahtes 
in  die  Säure  und  Hineinbringen  des  Eisendrahtes  auf  die  Weise, 
dass  sich  derselbe  in  Berührung  mit  jenem  befindet,  weldier  darauf 
herausgenommen  werden  kann ;  4)  dadurdi,  dass  man  einen  neuen 
Eisendraht  auf  gleiche  Weise  in  Berührung  mit  einem  sdion  porö- 
sen Draht  in  die  Säure  bringt;  5)  dadurch,  dass  man  den  Draht 
zum  positiven  Pole  einer  Volta'schen  Säule  macht  und  ihn  in  dio 
Sädro  bringt,  nachdem  der  negative  Pol  in  dieselbe  gebracht  wor- 
den ist  Es  entweicht  dann  Sauerstofl^as  von  der  Oberfliciie  des 
Eisendrahtes,  ohne  dass  sich  derselbe  mit  dem  Eisen  verbindet. 
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gertde  so,  als  weon  der  Draht  aus  Plaiin  bestünde.  Diese  Indiffe- 
renz gegen  chemische  Action ,  welche  das  Eisen  im  passiven  Zu- 
stande zeigt,  beschränkt  sich  nicht  auf  Salpetersäure ,  sondern  er- 
streckt sich  auch  noch  auf  andere  Flüssigkeiten,  wie  Lösungen  der 
Alkalien,  Kalkwasser ,  Lösungen  von  GhromsUurc ,  Jodstture,  Cblor- 
Btture,  Wasserstolbuperozyd  u.  s.  w.  Eine  nhnliche  Indiffereni 
gegen  Salpetersäure  können  ausser  Eisen  auch  andere  Metalle,  be- 
sonders Wismulh ,  aber  in  schwächeren  Grade  zeigen. 

Ein  Metall,  welches  an  und  für  sich  in  einer  Säure  oder  in 
einer  andern  Flüssigkeit  aufgelöst  wird,  kann  dadurch,  dass  man 
es  zum  positiven  Pole  ]einer  Kette  macht,  vor  dem  chemischen 
Eiaflusse  geschützt  werden.  [Eisen,  Silber,  Rupfer,  Blei  und  andere 
Metalle  werden  von  verdünnter  SalpetersMure  gelöst ,  bringt  man 
sie  aber  mit  Zink  in  BerUhrnng,  so  werden  sie  nicht  im  geringsten 
angegriffen,  dagegen  löst  sich  Zink  auf  und  der  Wasserstoff  schei- 
det sich  an  den  Metallen  ab. 

Witmotli  wird  in  SalfMiertior«  tob  15  if^e.  G«w,  sogieiaii  paaiif ;  ia  Mw« 
von  1.4  spec.  Gew.  löst  es  sich  sogleich .  unter  keftiger  Enuvickelung  von  sal» 
pelrigsauron  Dämpfen  auf.  so  wie  dasselbe  aber  mit  Platin  berührt  wird,  verhält 
es  sich  unlüshch,  und  nach  dem  Eullernen  des  Planus  hald  activ,  bald  passiv. 
Eisen  ond  Kupfer  werden  darcii  Meerwesser  bedeutend  angetrriireo;  bringt  man 
aie  aber  an  einzelnen  Stellen  mit  Zink  in  Berührung,  so  wird  letzteres  gelöst, 
ersteres  aber  bleibt  unverändert.  Hierauf  beruht  der  Vorschlag  von  Uavy.  die 
kttpfornen  Beschl&gc  der  Schiffe  durch  Zinkplatteo,  welche  mit  ihnen  zusammen- 
gelfitbet  sind ,  Tor  der  Zerüftmng  des  Seewassers  m  seMisen.  Bbi  S^ek  Unk 
von  der  Grösse  des  Knopfes  eines  kleinen  Kagels  soll  hinreichend  sekl«  mn 
40— DO  Quadratzoll  Kupfer  zu  schützen.  Kupfer,  das  mit  Eisen  in  Rerührung 
ist,  wird  von  Meerwasser  fast  gar  nicht  angegriffen,  während  sich  nur  das  Eisen 
lOst.  Bs  ist  naeb  der  Erftbrung  sweekmlssiger,  den  Kupferbescblag  der  Sebiffe 
anstatt  mit  Zink,  an  einigen  Stellen  mit  Gusseisen  zu  verbinden,  welche  man 
Protectoren  nennt.  Ein  ähnliches  Mittel  wird  benutzt,  um  die  eisernen  Siede- 
pfannen in  den  Salinen  vor  der  Zerstörung  zu  bewahren.  Die  Ecken  der  Pfan- 
nen werden  dureb  ein  Brett  abgetcbnilten  ond  die  dadnrdi  enlstwudenen  Zwi* 
sobenrioms  mit  Zink  ausgegossen.  Die  Flüssigkeit  sidtert  dann  in  binUngUcher 
Menge  durch  das  Holz  zum  Zink,  um  die  Kette  zu  scbliessen.  Eiserne  Pfannen 
sollen  dadurch  schon  gegen  die  Zerstörung  durch  Rost  geschützt  werden,  dsss 
man  an  die  Aussera  Wand  langa  .Zinkstreifen  annagelt. 

4«  Hai^etiflclie  Wirknnireik  des  eleUtrlmeUmm 
Strome«*  Die  bisher  betrachteten  Wirkungen  (die  optischen  und 
thermischen,  die  physiologischen  und  die  chemischen)  werden  nur 
in  denjenigen  Körpern  ausgeübt,  welche  von  dem  elektrischen 
Strome  unmittelbar  getroffen  werden.  Der  elektrische  Strom  kann 
aber  aii^  tai  einer  gewIseenEotfermiog  wirken.  Die  elektrische  Strö- 
muDgertbeOt  nttmlichdenKtfrperiii  in  welchen  8ie8tattflndel,gewi8ser- 
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inasseo  inagnelischc  Kruft,  nanilich  die  Fähigkeit,  auf  einen  Magnet 
bewegend  einzuwirken,  so  dass  leicht  bewegliche  Magnetnadeln 
durch  eioea  in  der  Nähe  befiodUchen  Scbliessuogsdrahl  einer  hin^ 
lHogficli  Harken  galvanischen  Kette  aas  ihrer  Ruhelage  abgelenkt 
werden,  und  erst  nach  dem  Oei&ien  der  Kette  oder  nach  genügen« 
der  EntfernuDg  des  Schliessungsdrahtes  Avieder  dahin  zurUckkeh- 
refi.  Die  elektrische  Strömung  ertheilt  ferner  den  Körpern  die 
Eigenschaft,  auch  von  einem  Magneten  afficirt  zu  werden.  Die 
folgenreiche  Entdeckung,  dass  die  Magnetnadel  durch  elektrische 
Strömung  abgelenkt  werde,  wurde  4820  von  Oerstedt  in  Kopen- 
hagen gemacht.  Um  den  Versuch  anzustellen,  Ittbre  man  den 
Schliessungsdraht  der  Kette  in  der  Richtung  des  magnetischen  Me- 
ridians in  der  Nähe  einer  freischwebenden  Magnetnadel  vorüber. 
Die  Ablenkung  geschieht  nach  folgendem  Hauptgesotze :  Mßer 
Jfortipol  der  Magnetnadel  wird  stets  gegen  Me 
Mimke  Manst  einer  wenseMtetben  Wignr  nhge" 
lenkt,  wenn  ntan  sich  in  sten  jDmM  so  hineinge^ 
iegt  denkt,  dass  der  Strom  von  den  Massen  drtim 
ktopfe  geht,  und  dass  da*  Gesicht  der  Wagnet^ 
nadel  augekehrt  sei»  Dadurch  ist  man  in  den  Stand  ge- 
setzt, wcnt)  man  die  Richtung  des  elektrischen  Stromes  kennt,  die 
Richtung  der  Magnetnadel  vorauszusagen.  Die  Richtung,  in  welcher 
die  Magnetnadel  durch  einen  Strom  abgelenkt  wird,  dient  umge* 
kehrt  zur  Bestimmung  der  Stromrichtung.  Der  Strom  zeigt  das 
Bestreben,  der  Magnetnadel  eine  auf  seiner  Richtung  senkrechte 
Stellung  zu  geben ;  die  Ausführung  wird  aber  durch  die  Richlkraft 
des  Erdmagnetismus  verhindert.  Demi,  richtet  man  den  Draht 
senkrecht  'gegen  die  ursprüngliche  Gleichgewichtslage  der  Nadel 
und  leitet  den  Strom  dergestalt  durch  ihn,  dass  der  Nordpol  links 
gegen  die  Richtung  des  Stromes  steht,  so  ist  keine  Ablenkung  zu 
bemerken.  Ist  die  Nadel  a  statisch,  mithin  der  Richtkraft  des 
Erdmagnetismus  nicht  unterworfen,  so  zeigt  sich  ebenfalls  das  Be- 
streben des  Stromes,  die  Nadel  senkrecht  gegen  seine  Richtung 
zu  stellen. 

Ein  elektrischer  Strom,  dessen  Einfluss  auf  den  einen  Pol  eines 

Magneten  jenen  auf  den  andern  Pol  überwiegt,  erlheilt  einem  frei 
beweglichen  Magneten  eine  rotirende  Richtung  um  den  Stromleiter 
herum  ;  es  lässt  sich  dies  durch  folgenden  Versuch  beweisen.  Ver- 
bindet man  einen  bis  zur  Quecksilberfläche  fortgesetzten  verticalen 
Draht  mit  dem  einen,  und  die  Grenze  des  Quecksilbers  mit  dem 
andern  Leitungsdrahte  eioer  Kette,  und  bringt  man  auf  die  Ober- 
fläche des  Queckailbera  ein  Magnotetübchen,  so  liuft  der  Magnet 
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um  den  Leitungsdraht  herum.  Construirt  man  das  MagnetslHbchen 
dergestalt,  dass  es  sich  nur  um  seine  Läugenaxe  drehen  kann, 
umgiebt  es  bis  zur  Hälfte  mit  Quecksilber  und  leitet  einen  elektri. 
sehen  Strom  durch  den  oberen  Theil  des  Magneten  und  durch  das 
umgebende  Qoecksilber,  so  begpnt  der  Magnetstab  sogleich  zu 
rotireii.  Lflsst  man  umgekehrt  eioeh  leicht  beweglichen  Draht  auf 
eine  Quecksilberflache  herabhängen,  welche  einen  Pol  eines  nicht 
beweglichen  Magnetstabes  umgiebt,  und  leitet  man  den  Strom  durch 
den  Draht  und  das  Quecksilber,  so  rotirt  der  Draht  ebenfalls  um 
den  Pol  des  Magneten. 

Auf  das  ibe»  ErwUhnta  'gründet  sich  das  Barl ow* sehe 
Rädchen.  An  einem  gabelförmig  atisgeschnittenen  Poldrahte  be* 
findet  sich  ein  sternförmij^es  Radchen  angebracht,  dessen  Spitzen 
in  ein  GeÜiss  mit  Quecksilber  herabreichcn.  Brinirt  man  dieses 
Radchen  in  die  Richtung  des  magnetischen  Meridians ,  und  lässt 
darauf  einen  elektrischen  Strom  durch  das  System  gehen,  so  er- 
folgt ein  ausserordentlich  schnelles  Drehen  des  Rädchens,  wenn  sü 
}}ci(ien  Seiten  desselben  die  Pole  eines  Hufeisenmagneten  ange- 
l)racht  sind.  Durch  einen  Wechsel  der  Pole  oder  durch  Umkehren 
der  Stromrichlung  wird  auch  die  Bewegung  des  Rädchens  umge- 
kehrt. Wenn  der  Strom  aus  dem  Quecksilber  des  Gefüsses  durch 
die  Radspeichen  aufwärts  geht,  so  bewegt  sich  der  unlere  Theil 
des  Rädchens^  vom  Sttdpol  des  Magneten  aus  betrachtet,  gegen  die 
Rechte.  Geht  hingegen  der  Strom  abwürts  durch  die  Radspeichen 
in  das  Quecksilber,  so  geht  die  Bewegung  im  umgekehrten  Sinne 
vor  sich.  Auch  in  flüssifren  Leitern  lässt  sich  durch  den  elektri- 
schen Strom  eine  Bewegung  hervorbringen.  Nach  Schweigficr 
lässt  sich  dies  nachweisen,  indem  man  einen  Magnet  auf  den  Tisch 
legt,  auf  einen  seiner  Pole  ein  flaches  Uhrglas  stellt,  das  etwas 
Salpetersaure  enthält  und  einen  Zink-  und  einen  Plaliodraht  mit 
ihrem  einen  Ende  in  diese  Säure  taucht,  während  die  beiden  Enden 
mit  einander  in  Verbindung  stehen.  Die  dadurch  erzcuj»te  elektri- 
sche Slromung  geht  durch  die  Flüssigkeit  in  der  Rirhtung  vom 
Zink  zum  Platin,  und  die  dadurch  elektrisch  gewordene  Flüssigkeit 
dreht  sich  durdi  die  Einwirkung  des  unten  befindlichen  Magneten 
um  den  einen  Draht  rechts,  um  den  andern  Hnks.  Die  Richtung 
dieser  Bewegung  geht  in  die  entgegengesetzte  Uber,  wenn  man 
das  Uhrglas  auf  den  andern  Pol  des  Magnetea  setzt.  Nach  Fech- 
ner  verföhrt  man,  indem  man  eine  Kupferschalc  ,  deren  Boden  in 
der  Mitte  etwas  aufwärts  gedrückt  ist,  auf  den  Pol  eines  vertical 
Stehenden  Magneten  stellt,  auf  den  In  die  Bdhe  gedrUektan  Tbeü 
der  Kupferaohale  einen  Zinkring  legt  und  die  so  entstandene  ein- 
Wtf  n«r.  Phyilk.  48 
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fache  Kette  durch  eine  Salmiaklösung  schliesst,  die  mit  etwas 
Salzsäure  angesäuert  worden  ist.  So  wie  der  Strom  durch  die 
Flüssigkeit  geht,  beginnt  die  Flüssigkeit  sich  zu  drehen,  und  diese 
>vird  besonders  am  Zinkrioge  so  lebhaft,  dass  in  die  Flüssigkeit 
gebrachte  PapieratOckcheii  mit  fortgeriaaen  werden. 

Ein  elektrischer  Strom,  der  oberhalb  der  Magnetuadel  von 
Norden  nach  Süden  geht,  erzeugt  dieselbe  Ablenkung  der  Nadel, 
als  wenn  der  Strom  unterhalb  der  Nadel  von  Süden  nach  Norden 
ginge.  Ebenso  ist  die  Einwirkung  eines  Drahtes  oberhalb  der  Nadel, 
in  welchem  der  Strom  von  Süden  nach  Norden  geht,  gleich  der 
Einwiirkang  eines  Drahtes  unterhalb,  in  weldlen^die  Elektricitiit 
Ton  Norden  nach  Süden  strömt.  Die  durch  die  beiden  leisten 
Drähte  hervorgebrachte  Ablenkung  der  Nadel  ist  aber  die  umge- 
kehrte von  derjenigen,  welche  durch  die  beiden  ersten  Drähte  be- 
wirkt worden  ist.  Schweigger,  und  nach  ihm  Poggendorf, 
benutzten  die  Uebereinstimmung  zweier  Drähte  oberhalb  und  unter«* 
halb  der  Nadel,  in  welchen  der  Strom  die  umgekehrte  Richtung  hat, 
fur  Conatruction  des  elektromagnetischen  Multiplicators 
oder  des  Galvanometers,  das  zur  AuffioduDg  der  schwächsten 
elektrischen  Ströme  und  zur  Messung  der  Stromstärke  dient.  Es 
wird  zugleich  mit  den  andern  zu  demselben  Zwecke  dienenden 
Instrumenten  beschrieben  werden. 

Die  magnetisirende  Wirkung  des  elektrischen  Stro- 
mes. Der  SchliessuDgsdraht  einer  Volta*schen  Kette  wiritt  nichl 
nur  in  sofern  magnetisdi,  als'  er  auf  bereits  geweckten  Magnetis- 
mus einzuwirken  vermag  und  die  Magnetnadel  ablenkt,  sondern 
er  ist  auch  im  Stande,  in  Körpern,  die  des  Magnetismus  fähig 
sind,  denselben  hervorzurufen  und  Stahl  und  Eisen  magnetisch  ?u 
machen.  Wenn  man  einen  Draht,  durch  welchen  ein  starker  elek- 
trischer Strom  geht,  mit  Eisenfefle  in  Berührung  bringt,  so  bleibt 
diese  so  länge  an  dem  Drahte  hingen,  als  derselbe  von  der  Elek- 
tricität  durchströmt  wird.  Führt  man  den  Draht  an  einem  Stabe 
aus  Stahl  oder  weichem  Eisen,  und  zwar  in  einer  Richtung  vor- 
bei, die  gegen  den  Stab  senkrecht  ist,  so  wird  der  Stab  magne- 
tisch. Der  Stab  aus  Stahl  behält  seinen  Magnetismus  bei,  auch 
wenn  der  elektrische  Strom  aufgehört  hat;  der  Stab  aus  weichem 
Eisen  aber  nicht,  d.  h.  mit  dem  Aufhören  des  Stromes  verschwin- 
det auch  der  Magnetismus  aus  dem  weidien  Eisen.  Diese  magoe* 
tisirten  Körper  erhalten  ihre  Pole  da,  wo  sie  liegen  müssten,  wenn 
sie  magnetisch  gewesen  wären  und  ihre  Lage  in  Folge  der  Strom- 
wirkung angenommen  hätten.  Bei  einer  senkrecht  gegen  den 
Strom  oeflttdltehen.  Stshln^el  liegt  daher  das  Nordende  links,  das 
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Fig.  1U5. 


SUdende  rechts.  Ein  in  einer  vom  elektrischen  Strom  durchström- 
ten  Drahtspirale  liegender  Slab  aus  Stahl  oder  weichem  Eisen  er- 
halt sein  Nordende  da,  wo  der  Strom  ein-  oder  austritt,  je  nach- 
dem sie  rechts  oder  links  gewunden  sind.  Das  Magnetischwerden 
von  Stabliiadela  findet  auf  dieselbe  Weiae  statt,  weim  man  eine 
Leidner  Flasche  datch  die  Spirale  entladet 

Weiches  Elsen  nimmt  dofdi  den  elektrischen  Strom  einen 
sehr  bedeutenden  Magnetismus  an.  Man  nennt  solche  auf  diese 
Weise  dargestellte  Magnete  Kiekt romagnete,  und  weil  sie  nur 
so  lange  dauern,  als  der  elektrische  Strom  wirkt,  temporäre 

Magnete.  Man  verfertigt  dieselben,  indem  man 
einem  evlindrischen  Stabe  aus  -welcbem  Eisen 
die  Gestüt  eines  Hufeisens  giebt  und  denselben 
mit  dickem  Kupferdraht,  der  mit  Seide  tiberspon- 
nen  ist,  nach  derselben  Richtung  umwickelt.  Fig. 
4  93  macht  die  Art  und  Weise  der  Umwickelung 
anschaulich.  Das  Umwickeln  mit  Seide  hat  den 
Zweck,  den  elektrischen  Strom  zu  verbindern, ' 
nicht  aus  einer  Windung  in  die  andere,  oder  aus 
den  Windungen  in  das  Eisen  überzutreten,  son- 
dern seinen  Weg  längs  des  Drahtes  fortzusetzen. 
Ist  das  Hufeisen  auf  die  Weise,  wie  Fig.  194  zeigt, 
mit  Draht  umwickelt,  so  ist  es  nicht  nolhwendig, 
den  Draht  mit  Seide  zu  Oberzieben ,  wohl  aber 
rouss  man  das  Hufeisen  mit  Seide  ttberspinnen 
und  die  Seide  darauf  ausserdem  noch  mit  einer 
weingeistigen  Lösung  von  Schellack  überziehen. 
An  den  Enden  des  Drahtes  sind  Schalchen  ge- 
iöthet,  die  man  mit  Quecksilber  füllt,  um  sie 
mit  den  Polen  einer  hinreichend  kräftigen  elek- 
trischen Kette  vereinigen  zu  können.  Auf  diese 
Weise  kann  man  Elektromagnete  darstellen,  die 
mittelst  eines  an  seine  Schenkelflächen  sich 
schmiegenden  Ankers  aus  weichem  Eisen  mehr 
als  zwei  Tausend  Pfund  zu  tragen  im  Stande 
sind.  Obgleich  die  Tragkraft  der  beiden  Pole 
eines  solchen  Magneten  sehr  'bedeutend  ist, 
wenn  beide  Pole  durch  einen  Anker  vereinigt 
sind,  so  trägt  doch  jeder  einzelne  Pol  verhält- 
nissmässig  nur  eine  sehr  geringe  Last.  Die  gegenseitige  Einwir- 
kung der  Pole  und  des  Ankers  ist  demnach  auf  die  Tragkraft  von 
•wesentUchem  Einflüsse.   Wie  schon  angegeben,  dauert  der  Magne« 
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tismus  des  weichen  Eisens  nur  so  lange,  als  der  elektrische  Strom 
durch  den  Kupferdrahl  fliesst.  EigenlhÜmHch  ist  es  jedoch  hierbei, 
dass  ein  Hufeisen  aus  weichem  Eisen ,  wenn  dasselbe  mit  einem 
Anker  versehen  wird,  nach  dem  Aufhören  des  Stromes  noch  einen 
Theil  seines  Magnetismus  behält,  so  lange  der  Anker  anliegend 
bleibt,  und  Ihn  aber  dann  auch  aogleich  nach  dem  Abreiaaen  dea 
Ankara  faaC  vollständig  verliert.  Bei  der  Bildung  der  Elektromagne- 
ten ist  von  Kessler-Gondard  eine  interessante  Beobachtung 
gemacht  worden.  Wenn  die  Kette  geschlossen  oder  wieder  ge- 
öffnet wurde ,  vernahm  derselbe  ein  Tönen ,  das  vom  Eisen  aus- 
ging und  mit  der  Stärke  der  Kettd  ab-  und  zunahm.  Von  andern 
Phyaikem  wurde  ebenlidla  ein  TOnen  irahrgenommen,  wenn  die 
PolaritSt  der  Magnete  vorübergehend  geatört  wurde.  Page  gab 
einem  langen  Kupferdraht,  der  mit  Baumwolle  Uberzogen  war,  die 
Gestalt  einer  Spirille  von  vierzig  Windungen,  befestigte  sie  vertical 
und  verband  ihre  Enden  mit  den  Polen  einer  Kette.  Darauf  schob 
er  einen  Hufeisenmagnet  dergestalt  über  die  Spirale,  dass  sich  die- 
aelbe  um  den  Schenkel  des  Magneten  befand.  So  oft  der  Strom 
durch  die  Spirale  atr<lmte,  so  oft  entwickelte  aich  aua  dem  Magne- 
ten ein  Ton,  deaaen  Htfhe  von  der  Sttiike  dea  erateren  abhiog. 

Ein  HuteUen      weichem  Bisen,  das  1  Füss  lang  and  1%  ZoU  didte  SelMa- 

kel  hat  und,  wie  bei  Fip.  i\Y2  anfi:ppcben  wurde«  mh Kupferdraht  umwickelt  wor- 
den ist,  wird  durch  ein  einziges  Grore'sches  EleneQt  lu  einem  üagnele.  der 

lOU— 150  Pfund  zu  tragen  im  Stande  ist. 

Die  Eigenschaft  dos  elektrischen  Stromes ,  zu  magnetisiren ,  ist 
nur  von  seiner  Quantität  abhängig;  man  wendet  deshalb  vorzugs- 
weiae  die  Kohlenzink-  oder  die  Platinzinkbalterie  an.  Baabaichtigt 
man  grössere  Effecte  hervorzubringen,  ao  muaa  man  den  Strom 

durch  dicke  Drähte  um  das  Eisen  herumfuhren.    Es  lassen  sich 

jedoch  mit  Strömen  von  geringer  Quantität  aber  grösserer  Inten- 
sität grössere  ElTcctc  erzielen,  wenn  man  die  Drahlwindiingen  ver- 
mehrt und  durch  öfteres  Herumleiten  des  Stromes  um  das  Eisen 
ersetzt,  was  dem  Strome  an  Quantität  gebricht. 

Um  die  Pole  eines  Elektomagneten  zu  bestimmen, 
kann  man  als  Regel  annehmen,  dass  in  einer  rechts  gewundenen 
Drahtspirale  die  dem  Eintritt  dea  Stromea  nihere  Hälfte  den  Süd-, 
die  andere  den  Nordpol  enthttit;  in  einer  Unka  gewundenen  Spi- 
rale findet  das  Gegenthell  statt.  Ein  von  zwei  i^eichgewickelten 
Spiralen  umgebener  Stab  bleibt  unmagnetisch,  wenn  dieselben  an 
ihren  Enden  verbunden  sind  und  von  demselben  Strome  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  durchströmt  werden.    Hoble  Eiaenkerac- 
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werden  durch  sie  umwickelnde  Spiralen  tCurk  magnetisirk,  durch 

Spiralen  in  ihrem  Innern  fast  nicht. 

Die  Gesetze,  nach  denen  die  Stärke  des  in  weichem  Eisen  er- 
regten Magnetismus  von  der  Natur  der  einzelnen  Elemente,  die  zu 
seiner  Entwickelung  benutzt  werden,  abhängt,  sind  von  Jacobi 
und  Lenz  untersuchl  worden.  Dte  deflbdb  angestellten  Versuche 
haben  Folgendes  festgestellt.  I.  Die  StSrice  des  auf  diese  Weise  - 
erzeugten  Magnetismus  wächst  Im  geraden  Verhaltnisse  mit  der 
Stärke  des  angewendeten  Stromes.  Da  es  also  hierbei  besonders 
auf  die  Quantität  des  Stromes  ankommt,  so  benutzt  man  als  Kette 
ein  einfaches  Plattenpaar  von  grosser  Oberfluche.  2.  Die  Dicke 
des  Drahtes  der  Spirale  ist  hei  gleicher  Anzahl  der  Drahtwindnn- 
gen  und  der  gleichen  SUirke  des  in  ihnen  circulirenden  Stromes 
völlig  gleichgültig.  3.  Der  Durchmesser  der  Drahtwindungen  ist 
von  keinem  Einflüsse  auf  die  Starke  des  Magnetismus;  nur  an  den 
Enden  des  Eisenkernes  scheint  derselbe  einige  Bedeutung  zuhaben, 
da  ein  grösserer  Durchmesser  daselbst  den  EfTect  vermindert. 
4.  Die  Totalwirkung  sUmmtUcher  den  Eisenkern  umgehenden  Wltt<- 
dnngen  ist  gleich  der  Summe  der  Wirkungen  aller  einiehien  Win- 
dungen. 5.  Der  Magnetismus,  welchen  Eisenstäbe  von  gleicher 
Lürigp  und  unter  der  Einwirkung  gleich  starker  Ströme  annehmen, 
ist  proportional  ihrem  Durchmesser.  6.  Die  Kräfte,  womit  zwei 
Elektromagnete  oder  ein  Elektromagnet  und  weiches  Eisen  aus  der 
Ferne  einander  anziehen,  ist  bei  gleichen  Abständen  direct  pro- 
portional den  Quadraten  der  magnetischen  Ströme.  Ritohl e*s 
Versuchen  zufolge  ist  der  Magnetismus  in  hufeisenförmigem  wel- 
chen Eisen  um  so  stttrker  und  dauernder,  je  grösser  der  Bogen 
des  Hufeisens  ist. 

Der  Elektromagnet  dient  zur  schnellen  Erzeugung  starker 
Stahlmagnete  und  man  braucht  nur  zu  diesem  Behufe  mit  einem 
Elektromagnete  die  hetreffenden  Stäbe  von  Stahl  nach  der  Seite  207 
angegebenen  Streichmethode  zu  behandehi.  Nach  Do  ve  legt  man, 
um  Stahlnadeln  magnetisch  zu  machen,  unter  die  beiden  Pole  des 
Elektromagneten  zwei  Stücke  Eisen  und  auf  diese  die  Nadel  und 
benutzt  dann  die  Magnetisirmethode  des  Doppelslriches.  Darauf 
futfernt  man  die  Nadel  auf  die  Weise  von  den  beiden  EisenstUcken, 
dass  man  die  EisenstUcken  von  der  Nadel  nach  aussen  fortschiebt, 
wtthrend  die  Kette  noch  geschlossen  ist. 

Es  sei  schon  hier  erwAbnt,  dass  ein  Elekiromagnet  sogleich  seine  Pale  wech- 
selt, sobald  die  Richtung  des  elektrischen  Stromes,  der  durch  die  Drabtspirale 
strömt,  umgekehrt  wird.  Man  hat  diese  Eigenschaft  zur  Ilervorbringung  rotiren* 
der  BeTreguo({ea  benutzt,  von  welchen  weiter  unten  die  Rede  sein  wird. 
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Die  Eigenschaft  des  elektrischen  Stromes,  eine  Magnetnadel 
abzulenken  und  weiches  Eisen  temporär  magnetisch  zu  machen, 
findet  in  der  elektrischen  Telegraphie  Anwendung.  Man 
benutzt  dieselbe  ferner  ausser  zur  Anfertigung  von  permanenten 
Magoeten,  zur  Ablenkung  der  Magnetoadel  als  Galvanometer 
und  zur  Cönslruction  kräftiger  elektromagnetischer 
Maschinen. 

Die  chcmichc  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  und  ihre 
magnetische  Wirksanikeil  stehen  in  einer  festen  und  sehr  ein- 
fachen Beziehung  zu  einander.  Wenn  in  einer  Constanten  Kette 
neben  dem  Galvanometer  zugleich  ein  Yoltameter  eingeschaltet 
wird,  um  ans  den  aufgefangenen  Gasen  die  Menge  des  in  einer 
bestimmten  Zeit  zersetzten  Wassers  berechnen  zu  können,  wenn 
man  dann  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  verlindert  und  für  jede 
eingetretene  Veränderung  die  Menge  des  in  einer  bestimmten  Zeit 
zersetzten  Wassers  ermittelt,  so  macht  man  die  Beobachtung,  dass 
beide  Wirkungen  stets  gleichen  Schritt  mit  einander  halten,  und 
dass  jede  VeränOerung  «ier  tmagmmüseh  «ÜImIpm- 
4iem  Mraft  von  einer  proportionalen  IF^Mtfer- 
zerMetaung  begleitet  ist»  Hat  man  daher  die  einer  gesvis-r 
sen  Ablenkung  der  Nadel  entsprechende  Wasserzersctzung  nur 
einmal  untersucht,  so  lasst  sich  für  jede  andere  Ablenkung  die  ihr 
entsprechende  Wasserzersetzung  im  voraus  berechnen. 

fileUrodyMHdffelie  Wirkiugeii  de»  elektri-. 
sehen  Stromes«  Diese  Wirkungen  bestehen  in  Anziehungen 
und  Abslossungen  gegen  andere  in  der  Nähe  befindliche  Ströme. 
Da  die  dynamischen  Wirkungen  elektrischer  Ströme  auf  einander 
uns  nur  dadurch  sichtbar  werden,  dass  die  Leiter,  welche  von  ih- 
nen durchströmt  werden,  in  eine  gleichnamige  Bewegung  geratben, 
so  braucht  man  in  der  Elektrodynamik  oft  das  Wort^Leiter 
statt  des  Wortes  stromdurchf  I  o  ssene  r  Leiter.  Ist  gleich 
die  Bahn  eines  elektrischen  Stromes  stets  eine  in  sich  wiederkeh- 
rende, so  nennt  man  doch  den  Strom  nur  dann  geschlossen,  wenn 
alle  seine  Theilc  dem  Strome,  dessen  Einlluss  betrachtet  wird,  in 
der  Weise  nahe  sind,  dass  der  letztere  auf  dieselben  noch  eine 
bemerkbare  Wirkung  liussern  kann.  Ein  geradliniger  Strom  heisst 
nach  einer  Seite  oder  nach  beiden  Seiten  hin  unbegrenzt, 
wenn  er  sich  nach  einer  Seite  oder  nach  beiden  Seiten  hin  so  weit 
ausdehnt,  dass  die  Wirkung  seiner  äussersten  Tiieile  als  verschwin- 
dend klein  betrachtet  werden  kann.  Unter  der  Stromrichtung  ver- 
steht man  die  im  Leitungsdraht  vom  positiven  Pole  nach  dem 
negativen  gehende  Richtung. 


Digitized  by  Google 


279 

Ueber  die  yrogonseitige  Einwirkung  elektrischer  Ströme  hat 
Ampere  eine  Keihe  der  wichtigsten  Thatsachen  entdeckt.  Die- 
selben lassen  sich  in  folgende  Sätze  zusammenfassen. 

1.  Zwei  parallele  Ströme  ziehen  einander  an,  wenn  sie  nach 
'  gleicher  Richtung  lliessen  und  stossen  einander  ab,  wenn  sie  nach 
entgegengesetzter  Richtung  strttmen. 

Man  beweist  dies  am  eiDfachsten  durch  zwei  in  Form 


gebogene  und  neben  einander  gehängte  Drähte,  die  bei  ah  dreh- 
bar sind,  bei  cd  sich  aber  anziehen  und  abstossen.  Daraus  folgt 
ferner,  dass  ein  spiralförmiger  Draht,  der  von  einem  elektrischen 
Strome  durchflössen  wird,  sich  zusammenzieht,  da  alle  Windungen 
von  gleich  gerichteten  elektrischen  Strömen  zusammengezogen 
werden. 

9.  Zwei  geradlinige  Strieme,  welche  einen  Winkel  mit  einandeir 

bilden,  ziehen  einander  an,  wenn  sie  beide  nach  der  Spitze  des 

Winkels  oder  beide  von  dieser  ab  lliessen  ,  hingegen  stossen  sie 
einander  ab,  wenn  der  eine  nach  der  Spitze  hin,  der  andere  von 
ihr  abfliesst. 

3.  Wenn  zwei  geradhnige  Ströme  sich  kreuzen,  so  streben  sie 
so.  lange,  bis  sie  nach  einer  Richtung  gehen  und  parallel  sind. 

4.  Die  verschiedenen  Theüchen  eines  geradlinigen  Stromes 
stossen  einander  ab. 

Ampere  bediente  sich  des  folgenden  Teraiichee,  um  den  letiten  Satt  ni  b«r 

weisen.  Es  vrurde  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Gefäss  durch  eine  aus  Nicht- 
leitern bestehende  Scheidewand  in  zwei  Theile  gctheill,  und  ein  bis  an  die 
Enden  mit  Seide  übersponnener  Kupferdrabt  so  umgebogen«  dass  er  zwei  paral- 
lele Arme  bildete,  die  auf  das  Quecksilber  der  beiden  Abtbeilmigen  parallel  mil 
der  Scheidewand  gelegt  werden.  Wenn  man  nun  die  Pole  einer  Kette  mit  den 
Dräbtcn  verbindet,  welche  in  der  Verlängerung  jener  Arme  in  die  Abiheilungen 
bineintaucben.  so  bewegt  sich  der  bewegliche  ürabi  von  den  Poldrfihten  lurück 
gegen  das  andere  Ende  des  GeiHsses  bin.  Jaeobl  maebte  die  Bemerkung,  dass 
die  Schliessungsdrähte  einer  sebr  starken  Keue  aus  dem  Quecksilbernäpfchen, 
in  welclie  sie  tauchten,  beraosgewoifen  wurden,  wenn  der  Strom  sein  Maximum 
crreichi  hat. 

5.  Die  Wirkung  krummliniger  Strome  ist  eben  so  gross,  als 
die  geradhniger,  deren  allgemeine  Richtung  und  Lttnge  die- 
selbe Ist.  . 
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Wirkungea  zweier  Ströme  aufeinander,  i.  Sind  zwei 
Strüinc  geradlinig,  durchläuft  der  eine  einen  unbeweglichen,  der 
andere  einen  um  einen  festen  Punkt  beweglichen  Leiter,  so  stellt 
der  letzte  sich  dem  ersten  so  parallel,  dass  die  StrOme  In  ihnen 
einerlei  Richtiing  haben. 

2.  Durchlliull  von  zwei  geradlinigen  Strömen  der  eine  einen 
festen,  der  andere  einen  ihm  parallelen,  seiner  ganzen  Länge  nach 
beweglichen  Leiter,  so  wird  der  letztere  von  jenem  angezogen  oder 
abgestossen,  je  nachdem  die  Ströme  gleiche  oder  entgegengesetzte 
Richtungen  haben. 

3.  Ein  beweglicher  geradliniger  Strom  wird  von  einem  festen 
geschlossenen  Strom  angezogen  oder  abgestossen,  je  nachdem  die 
nächsten  Elemente  beider  Ströme  gleiche  oder  entgegengesetzte 
Stromrichtung  haben. 

4.  Ein  geradliniger  Strom  wirkt  nicht  auf  einen  geradlinigen 
Lieiter  in  der  Richtung  seines  Stromes. 

5.  Ein  beweglicher  geschlossener  Leiter  B  nimmt  zwischen 
zwei  anderen,  gleich  intensiven,  geschlossenen  Strömen  A  und  G, 
wenn  derselbe  mit  den  letzteren  nicht  in  gleicher  Ebene  liegt, 
keine  Bewegung  an,  wenn  die  von  den  Strömen  eingeschlossenen 
Flächen  sich  wie  \  :  iii^ .  m*  verhalten,  während  die  Entfernung 
der  Schwerpunkte  von  A  und  B  und  von  B  und  C  in  dem  Vcr- 
haltnisse  4  :  m  stehen. 

6.  Zwei  nahe,  gleich  starke,  parallele  aber  entgegengesetzt 
gerichtete  Ströme  äussern  keine  Wirkung  nach  Aussen. 

7.  Ein  in  sehr  kleinen  Krümmungen  so  forllaufender  Strom, 
dass  er  sich  wenig  von  einer  bestimmten  geraden  oder  krummen 
Linie  entfernt,  äussert  dieselbe  Wirkung  wie  ein  Strom,  welcher 
längs  dieser  geraden  oder  krummen  Linie  fortscbreilet 

Die  Wechselwirkung,  welche  man  zwischen  der  Magnet- 
nadel und  einem  von  der  Elektricität  durchströmten  Leitungs- 
drahte wahrnimmt,  veranlasst  zu  der  Annahme,  dass  auch  der 
Erdmagnetismus  eine  bestimmte  Wirkung  auf  einen  solchen 
Draht  ausUben  müsse.  Man  kann  dies  durch  den  Versuch  bestäti- 
gen, wenn  man  einen  in  sieh  selbst  geschlossenen  Strom  hinreichend 
bewegUch  macht*  Ampere  benutzte  dazu  folgenden  Apparat  (Fig. 
496).  Auf  einem  Brette  befinden  sich  zwei  Messingslllden ,  von 
denen  jede  einen  horizontalen  Arm  trögt,  welcher  an  seinem 
Ende  mit  einem  Ou<?cksilbernäpfchen  versehen  ist.  Man  bringt 
nun  an  diesem  ScbUessungsdrahte  einen  kreisförmigen  Schliessungs- 
draht so  an,' dass  die  eine  Stahlspitze  desselben  auf  dem  Boden 
des  einen  Quecksilbemtfpfchens  rublt  wtihrend  die  andere  nur  die 
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rechtwinklig 


Fig.  195.  Oberflüche  des  zweiten  Queck- 

silbcrnüpfchens  berührt.  Ver- 
bindet man  nun  die  Pole 
einer  Kette  mit  den  Füssen 
der  beiden  Messingsäulen,  so 
p;eht  der  Strom  in  der  einen 
Siiule  hinauf  und  dann  von 
dem  einen  Quecksilberndpf- 
chen  durch  den  Kupferdraht 
zum  andern  Näpfchen  weiter. 
Nach  einigen  Schwankungen 
ninmit  der  Kreis  eine  solche 
an,  dass  seine  Ebene 
zum  magneti- 
schen Meridiane  ist.  Wenn 
man  ihn  aus  dieser  Lage  ent- 
fernt, so  kehrt  er  stets  wie- 
der in  dieselbe  zurück,  so  lange  er  von  der  Elektricitat  durch- 
flössen wird.  Daraiis  liisst  sich  schliessen,  dass  auch  ein  System 
paralleler,  neben  einander  stehender  Kreise,  welche  von  der  Elek- 
Iricilät  in  derselben  Richtung  durchströmt  werden,  durch  den  Ein- 
fluss  des  Erdmagnetismus  dieselbe  Lage  annimmt. 

Bei  Versuchen  über  die  in  dem  Vorstehenden 
>Virkungen  der  elektrischen  Ströme  und  Magnete  auf  einander  ist 
es  oft  wUnschensw  erth,  die  Richtung  des  Stromes  wechseln  zu  kön- 
nen, ohne  veranlasst  zu  sein,  den  zu  den  Polen  der  Kette  gehenden 
Leitungsdrähten  die  entgegengesetzte  Anordnung  geben  zu  müssen. 

Man  erreicht  dies  durch  Einschaltung 
eines  G  \  rol  rops  oder  Co  m  mutators 
in  den  Schliessungskreis.  Auf  einem 
Brette,  welches  auf  den  Fuss  des  Fig. 
495  abgebildeten  Apparates  gestellt 
werden  kann,  befinden  sich  sechs  Höh- 
lungen, welche  mit  Lack  überzogen  und 
mit  (Quecksilber  angerailt  sind.  Die 
Höhlungen  EB  und  AD  (Fig.  i96)  sind 
durch  Ku|>ferstreifen  mit  einander  ver- 
bunden, die  am  Kreuzungspunkte  über 
einander  hinweggehen,  ohne  einander 
zu  berühren.  Ist  nun  F  mit  der  Kupferplalte,  C  mit  der  Zinkplalte 
eines  galvanischen  Elementes  verbunden ,  während  die  Enden  des 
Schliessungsdrahtes  in  A  und  B  sich  befinden,  so  wird  der  Strom 


angeführten 


Fig.  190. 
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in  diesem  von  A  nach  B  gehen,  wenn  F  mit  und  C  mit  B  ver- 
bunden ist ;  hingegen  von  B  nach  A,  wenn  F  mit  E,  und  C  mit  D 
verbunden  wird.  Um  diese  Verbindung  bequem  herstellen  und 
nach  Belieben  abündern  zu  können,  benuUt  man  die  in  Fig.  496 
mit  abgebildete  Wippe,  welche  aus  vier  MetailbUgeln  besteht,  welchU 
durch  zwei  nichtleitende  Querstabe  an  einem  drehbaren  hölzernen 
Stabe  befestigt  sind.  Die  abwechselnde  Verbindung  geschieht,  in- 
dem diese  Wippe,  in  F  und  C  fassend,  abwechselnd  umgelegt  wird. 

Das  Gesetz  der  Wechselwirkung  zweier  elektrischer  Ströme, 
das  elelitrodyoaniiache  Grandgesetz,  das  von  Ampere  aufgestellt 
wurde,  ist  durch  neue  Untersuchungen  von  W.  Weber  bestätigt 
worden*  Er  gebrauchte  hierzu  ein  eigenthOmliohes  Messinstrument, 
welches  von  ilim  Elektrodynamometer  genannt  wurde.  Die 
beiden  galvanischen  Leiter,  deren  Wechselwirkung  beobachtet  wer- 
den soll,  bestehen  in  zwei  dünnen,  mit  Seide  übersponnenen  Ku- 
pferdrähten, welche  ringförmig  in  den  äussern  Höhlungen  zweier 
cylindrisch  geformter  Rahmen  aufgewunden  sind.  Der  eine  dieser 
Ringe  uroschliedst  einen  freien  Raum,  welcher  hinlänglich  gross 
ist,  damit  der  andere  darin  Platz  finden  könne,  ohne  die  freie  Be- 
weglichkeit zu  stören.  Strömt  nun  durch  die  Driihte  beid^'  Ringe 
ein  elektrischer  Strom,  so  übt  der  eine  auf  den  andern  eine  Dre- 
hung aus,  weiche  am  grössten  ist,  wenn  ihre  Mittelpunkte  zusam- 
menfallen und  wenn  die  beiden  Ebenen,  denen  die  Windungen  der 
Ringe  parallel  sind,  einen  rechten  Winkel  bilden.  Der  gemein- 
schafllichc  Durchmesser  beider  Ringe  ist  die  Drehungsaxe.  Derje- 
nige der  beiden  Ringe,  der  sich  drehen  soll,  hängt  an  zwei  langen 
Verbindungsdrähten,  die  senkrecht  aufwärts  zur  Decke  gehen ,  wo 
sie  au  zwei  von  einander  isolirten  messingenen  Haken  befestigt 
sind.  Zu  denselben  Haken  flihren  zwei  Leitungsdrahte,  die  mit* 
den  Polen  eines  Elektrometers  in  Verbindung  stehen.  Die  strö- 
mende Elektricität  gelangt  so  zu  dem  bewegten  Ringe,  ohne  dass 
dessen  Drehung  ein  Hinderniss  im  Wege  steht.  Die  Ablenkung  des 
Ringes  wird,  wie  bei  dem  Bifilarmagnetometer  (vergl.  Seite  24  8), 
aus  der  Entfernung  wahrgenommen.  Die  bewegliche  Rolle  trägt. 
SU  diesem  Behufe  einen  Spiegel.  Damit  der  Erdmagnetismus  auf 
die  Stellung  der  Rolle  keinen  Einfluss  ausOben  könne,  wenn  sie 
von  einem  elektrischen  Strome  durchflössen  wird ,  muss  während 
der  Ruhelage  die  Axe  mit  dem  magnetischen  Meridiane  zusammen- 
fallen. Vermittelst  dieses  Instrumentes  gelang  es  Weber,  auf  ex- 
periüientalem  Wege  die  bisher  nur  hypothetischen  Gesetze  darzu- 
thun,   4)  dass  Me  eleletrodynwaUMche   Mraft  «ier 
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welche  l^trÖme  von  gleicher  Mntensiiät  gehen, 
dem  Q/uadrate  dieser  Mntensität proportionalista 
2}  das*  für  die  eleletrodynami sehen  Wirkungen 
in  der  Werne  gleiche  Öesetxe  wie  Jür  die  magne* 
tischen  geHen*  Weber  hat  das  Elektrodynamometer  auch 
zur  Messung  elektrischer  Ströme  gebraucht;  es  besitzt  vor  dem 
Galvanometer  den  grossen  Vorzug,  dass  es  auch  zur  Bestimmung 
der  Intensität  entgegengesetzter  Ströme  mit  derselben  Si(  horheit 
wie  zur  Bestimmung  eines  fortdauernd  gleichgericbteteo  Stromes 
gebraucht  werden  kano. 

Theorie  des  Magnetismus  nach  Ampere.  Das  gegen- 
seitige Verhalten  der  Magnete  und  der  elektrischen  Strtfme  sowie 
alle  anderen  Erscheinungen  des  Elektromagnetismus  veranlassten 
Ampere  die  Hypothese  aufzustellen,  dass  die  Polarität  der  ge- 
wöhnlichen Magnete  in  elektrischen  Strömen  begründet  sei,  welche 
die  kleinsten  Masseatheilchen  des  Magneten,  seine  Moleküle,  fort- 
während  umkreisen  und  in  sich  selbst  zurückkehren.  Eine  unend- 
lidi  dünne  Magnetnadel  ist  nach  dieser  Hypothese  ein  System 
unter  sich  gescblosseoer,  unter  sich  paralleler  Ströme ,  durch  de- 
.ren  Bghnebenen  die  Nadel  senkrecht  hindurchgeht,  und  ein  Mag- 
netötab  der  Inbegriff  unendlich  vieler  derartiger,  gleich  langer 
und  paralleler  Nadeln.  Es  wird  dabei  vorausgesetzt,  dass  je  zwei 
Theilchen  paralleler  elektrischer  Ströme  sich  anziehen  und  abstos- 
sen;  Je  nachdem  die  Richtung  ihrer  Bewegung  dieselbe  oder  die 
entgegengesetzte  ist.  Hin  jeder  dieser  StrOme  äussert  sich  nach 
der  linken  Seite  seiner  Richtung  wie  ein  magnetischer  Nordpol, 
nach  der  rechten  Seite  hin  wie  ein  magnetischer  Südpol.  Nach 
dieser  Ansicht  besteht  das  Magnetisiren  eines  Körpers  darin,  dass 
man  in  demselben  solche  parallele  Ströme  weckt,  oder  die  beieils 
vorhandenen  so  anordnet,  dass  sie  alle  nach  einer  Richtung  hin- 
strömen und  mit  vereinigten  Kräften  wirken.  Nach  Ampere 's 
Theorie  hat  3uch  der  Erdmagnetismus  seinen  Grund  in  elektrischen 
Strömen,  welche  dem  scheinbaren  Laufe  der  Sonne  ontjj;egpn,  von 
Westen  nach  Osten  um  die  Erde  kreisen.  Die  Uesultirende  dieser 
Ströme  lasst  sich  durch  einen  einzigen  Strom  im  magnetischen 
Aequator  vorstellen.  Mit  Recht  ist  gegen  die  Amp  ere*8che  Theo«« 
rie  des  Magnetismus  eingewendet  worden,  dass  sie  die  Annahme 
selbstständiger  elektrischer  Ströme  in  einer  Weise  fordert,  welche 
mit  dem  gewöhnlichen  Verhalten  der  Leiter  der  Elektricitüt  nicht 
in  Vereinbarung  zu  bringen  ist,  nnd  man  kein  Forlbestehen  eines 
elektrischen  Stromes  ohne  eine  elektromotorische  Kraft  kennt. 

Instrumente,  die  sich  auf  die  gegenseitige  Wirkung 
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des  Magne  tismus  uud  der  Elektricitttt  grUnden.  Diese 

Instrumente  haben  die  Bestimmung,  die  Anwesenheit  elektrischer 
Ströme,  durch  ihre  Wirkung  auf  eine  Magnetnadel  entweder  nur 
anzuzeigen,  oder  auch  die  Starke  dieser  Ströme  zu  messen.  In 
diesem  Simie  bezeichnet  man  diese  iDstrumente  mit  dem  Namen 
Galvanometer,  yrttfarend  man  frtther  allgemein  die  Bexeichnung 
Multiplicator  oder  Rheometer  benutzte.  Strommessende 
Vorrichtungen,  welche  nur  die  Richtung  des  Stromes  angeben, 
ohne  seine  Stärke  zu  bestimmen,  nennt  man  Galvanoskope. 
Es  folgt  nun  eine  Beschreibung  der  wichtigsten  galvanomelrischen 
Apparate. 

Wenn  man  einen  geradlinigen  sCailcen  Kupferdraht  von  nnge- 
ftbr  einem  Meter  LSnge,  der  horizontal  Itfngs  der  Ebene  des  mag- 
netischen Meridians  einer  kleinen  horizontal  schwingenden  Mag« 
netnadel  gerichtet  ist ,  einen  elektrischen  Strom  von  beständiger 
Stärke  leitet,  so  wird  die  Nadel  aus  ihrem  Meridiane  abgelenkt. 
Die  magnetische  Kraft  des  Stromes  wirkt  auf  die  Pole  der  Nadel 
in  einer  Richtung,  welche  gegen  die  Ebene  des  magnetischen  Me- 
ridiana  senkrecht  ist.  Die  flPünyeiatw  4(er  jäMetütungs» 
wtinkel  verhalten  Hch  wie  die  SiromsMrUpemi 
Me  ersteren  können  deshalb  als  relatives  Masm 
JUr  die  Grössen  derselben  gelten.  Dieser  Satz  gilt  in- 
dess  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  nur  flir  Nadeln  von  ver- 
schwindend geringer  Länge.  Bei  zunehmendem  Abstand  der  Na- 
.del  von  der  Stromlinie  verringert  sich  die  Abweichung  der 
Nadel  aus  ihrer  Ruhelage  und  die  ablenkenden  Wrdftm 
verhalten  sich  uwnffehehrt  wie  die  senkrechten 
Mntfemungen  des  Mittelpunktes  der  JVadel 
vom  MMrahte*  Da  aber  nur  Ströme  von  bedeutender  Stärke 
während  ihres  Durchströmens  durch  einen  geraden  Draht  eine 
Magnetnadel  abzulenken  vermögen,  so  hat  man,  um  äe  entfernte- 
ren Theile  des  Drahtes  der  Nadel  ntfher  zu  bringen,  den  Draht 
kreisförmig  um  den  Mittelpunkt  der  Nadel  gebogen«  Alle  Punkte 
des  Kreisstromes  wirken  in  derselben  Richtung  und  mit  der  näm- 
lichen Intensität,  auf  die  im  Mittelpunkte  angebrachte,  sehr  kleine 
Nadel;  die  ablenkende  Mir  oft  steht  hier  ebenfalls  . 
ÜM  gleichen  Verhdltniss  der  ütmnaente  des  jUb^ 
lenkungsbogens  der  JFadel  und  un  verkehrten . 
des  Xalbwneeeere  des  Minges, 

Das  Galvanometer  mit  kreisförmigem  Drahte  wird  Tangen- 
tenboussolc  genannt.  Der  elektrische  Strom  circulirt  in  einem 
breiten  Kreise  aus  Kupfer  oder  Messing  B  (Fig,  197),  welcher  so 
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Fig.  197. 


gestellt  wird,  dass  die  Ebene 

des  Kreises  mit  dem  magneti- 
schen Meridiane  zusammenfällt. 
In  der  Mitte  C  des  Kreises  be- 
findet sich  eine  Compassoadel, 
deren  Ltfnge  4 — 6  mtl  kleiner 
als  der  Durchmesser  des  Rin- 
ges ist.  Zwei  Quecksilbernapf- 
chen  a  und  b  stehen  mit  den 
Polen  einer  galvanischen  Kette 
(einer  Grove'scben ,  Daniell'- 
Bc^en  oderBunsen*8Chen  Ret(e) 
in  Verbindung.  Der  elektri- 
sche Strom  geht  von  b  durch 
den  Draht  p  und  den  Stab 
pq,  durchströmt  den  Kreis 
und  wird  durch  eine  kupferne 
Rdhre  9«,  welche  den  Stab  pq 
mngiebt,  ohne  ihn  zu  berüh- 
ren, abgeleitet'  Damit  bei  der 
Kleinheit  der  Nadel  die  Ab- 


ienkunjjsbogen  genau  beobachtet  werden  können,  befestigt  man 
auf  der  Nadel  einen  Glasfaden  von  3-~4facher  Länge,  dessen  Enden 
an  der  Kreistheiluns  vorübergehen. 

Eine  Magnetnadel,  durch  irgend  eine  Ursache  aus  ihrem  Meri- 
dian gerückt,  wird  durch  den  Erdmagnetismus  mit  einer  Kraft 
zurückgeworfen,  die  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  proportional 
ist.  Die  magnetische  Kraft  des  Kreisstromes  wirkt  winkehecht 
gegen  die  Ebene,  welche  er  einschliesst ,  und  erreicht  folglich  sei- 
nen grössten  Werth,  wenn  die  magnetische  Axe  der  Nadel  selbst 
in*  dieser  Ebene  liegt  oder  gleichlaufend  mit  ihr  gestellt  wird. 
Wenn  ein  gewundener  Draht,  durch  welchen  der  Strom  läuft,  um 
den  Mittelpunkt  der  Nadel  und  eines  Theilkreiscs  drehbar  ist,  so 
kann  die  Nadel  nicht  eher  wieder  zur  Ruhe  kommen,  als  bis  die 
richtende  Kraft  des  Erdmagnetismus  sich  mit  der  ganzen  abstos- 
senden  Kraft  des  Stromes  ins  Gleichgewicht  gesetzt  hat.  JDer 
Sinu9  sl0#  ,Mientmnff9winkeMs  §ieht  sMtor  sl«# 
relative  Maee  tfer  magnetischen  Mraft  (und  folglich 
auch  der  elektrolytischen)  <fe#  elektrischen  Strtnnes,  Das 
hiernach  construirte  Instrument  führt  den  Nam^n  Sinusbous- 
soie  (Fig.  498);  bei  demselben  ist  der  Draht  um  einen  verticalen, 
drehbaren  Kreis  A  gewunden,  und  die  Magnetnadel  hängt  an  einem 
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Faden.  Nachdem  das  Instrument  §o 
gestellt  worden  ist,  dass  die  Ebene  der 
Drahtwindungen  mit  dem  magnetischen 
Meridiane  zusammenfällt»  und  der  Index 
des  unteren  horizontalen  Kreises  daoa 
auf  dem  Nullpunkte  steht,  leitet  man 
den  Strom  durch  die  Drahtwindungen, 
Es  erfolgt  sogleich  eine  Ablenkung  der 
Nadel.  Darauf  dreht  man  den  vertica- 
len  Kreis  in  der  Richtung  der  Ablen- 
kung so  lange,  bis  die  Nadel  wieder  in 
der  Ebene  der  Windungen  Hegt.  Der 
Unterschied  zwischen  dieser  und  der 
vorigen  Stellung  auf  dem  horizontalen 
Kreise  giebt  die  Ablenkung  der  Nadel. 

Da  ein  kreisförmiger  elektrischer 
Strom  in  allen  seinen  Theilen  auf  eine 
in  seinem  lUttelpunkte  befindHche 
Magnetnadel  ablenkend  wirkt,  so  kam 
Schweigger  und  später  Poggen- 
dorff  auf  den  Gedanken,  den  Schlies- 
sungsdraht einer  galvanischen  Kette  in  mannichfachen  Windungen 
um  eine  Magnetnadel  der  LHnge  nach  zu  führen  und  dadurch  die 
Wirkung  eines  sehr  schwachen  Stromes  bemerklich  zu  machen. 
Hierauf  beruht  der  von  Schwei gger  und  Poggen dorff  con- 
struirte  elektromagnetische  Multip  Ii  cator.  Alle  diese  Windongen 
wirken  im  gleichen  Sinne  ablenkend  auf  die  Magnetnadel,  so  dass 
sich  die  Wirkungen  derselben  summiren.  Die  Slromstürke  an  und 
für  sich  (z.  B.  die  elektrolytische  Kraft)  bleibt  unverändert,  die 
Einwirkung  auf  die  Nadel  nimmt  aber  zu  mit  der  Anzahl  der  Win- 
dungen ,  welche  um  die  Nadel  gehen.  Man  kann  deshalb  durch 


Fig.  199. 


Multiplicatiott  eine  Magnetnadel  in  Be* 
weguog  setzen,  die  durch  einen  einfach 
durch  einen  Draht  geleiteten  Strom  nicht 

afßcirt  worden  wäre. 

Die  Drahtgewinde  des  Multiplicators 
macht  man  aus  eisenfreiem,  mit  Seide 
dicht  übersponnenem  Kupferdraht,  den 

man  auf  einen  rechtwinkligen  Rahmen 
von  Holz  oder  Metall  aufwickelt,  so  dass 
im  Gewinde  nur  noch  der  nöthigc  Raum 
für  die  l^eweguogen  der  Nadel  bleibt.  In 
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der  Milte  befindet  sich  eine  verticale  Spitze,  auf  welcher  die  Magnet- 
nadel ruht  (Fig.  -199).  Will  man  einen  Versuch  anstellen,  so  jiiebt 
man  den  Rahmen  eine  mit  dem  magnetischen  Meridiane  parallele 
Richtung  und  verbindet  die  Drahtenden  mit  den  Polen  der  Kette. 

£ia  anderes  Yerstärkungsprincip  fügte  Nobili  bei.   Da  näm- 
lieh  der  Strom  eine  Uber  ihm  beflndlicfae  Magnetuadel  nach  ent- 
gegengesetzter Richtung  ablenkt,  als  eine 
unter  thm  befindliche,  so  wirderauf  eine 
Uber  ihm  befindUche  entgegengesetzt  ge- 
richtete in  gleichem  Sinne  ablenkend  wir- 
ken.  Durch  die  Combination  zweier  gleich 
starker  Nadeln  zu  einer  astatischen  Doppel- 
nadel, von  denen  die  eine  innerhalb,  die 
andere  ausserhalb  der  Windungen  des  Drah> 
tes  befindlich  ist ,  erhöht  man  daher  die 
Empfindlichkeit  des  Apparates  bedeutend, 
da  die  bereits  neutralisirte  richtende  Kraft 
der  Erde  nun  der  richtenden  Kraft  des 
Stromes  nicht  mehr  entgegenwirkt.  Die 
beiden  über  einander  befindlichen  Nadeln 
haben  entgegengesetzt  gerichtete  Pole  (Fig. 
200).    Die  eine  Nadel  befindet  sich  zwi- 
schen den  Windungen,  die  andere  darüber, 
so  dass  der  Strom  auf  beide  in  gleichem 
Sinne  wirken  muss.   Wenn  sich  diese 
Nadeln,  wie  es  gewöhnlich  der  Fall  ist, 
in  einem  spitzen  Winkel  durchkreuzen, 
so  nehmen  sie,  sobald  dieselben  unge- 
fähr gleich  stark  magnetisirt  sind  ,  eine 
fast  rechtwinklige  Stellung  gegen  den 
magnetischen  Meridian  an  (Fig.  204). 

Das  Galvanometer  mit  astatisoher 
oder  Doppelnadel  ist  der  empfindlichste 
Anzeiger  für  elektrische  Ströme. 

Das  Differentialgal vano meter. 
Zuweilen  macht  man  das  Gewinde  der 
Multiplicatoren  aus  zwei  nebeneinander  laufenden  Drähten,  so  dass 
twei  abgesonderte,  auf  die  Nadel  gleichwirkende  Gewinde  vorhan- 
den sind.  Man  lässt  dann  den  elektrischen  Strom  entweder  nur 
durch  ein  Gewinde  und  nach  einander  in  .dem  nämlichen  Sinne 
durch  beide  Gewinde  gehen,  oder  auch  zu  gleicher  Zeit  durch  jedes 
Gewinde  einen  besonderen  Strom,  beide  Ströme  aber  in  entge;geoge- 
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selzler  Richtung,  um  unterscheiden  zu  können,  welcher  Strom  der 
stärkere  ist,  um  Uberhaupt  den  Unterschied  ihrer  Kräfte  auf  die 
Nadel  einwirken  zu  lassen. 

Seite  !I63  ist  angeftthrt  worden,  dass  swisdiea  dem  durch  einea 
Strom  leiiegleD  Ekitrolyten  und  zwischen  der  QuantiUt  und  In- 
tensität eines  Stromes  ein  genauer  Zusammenhang  stattfindet.  Dazu 
der  Umstand,  dass  das  Wasser  leicht  zersetzbar  ist,  und  dass  die 

elektrolysirte  Menge  desselben  durch 
Auffangen  der  entwickelten  Gase  leicht 
bestimmt  werden  kann.  Diese  That- 
Sachen  geben  .uns  ein  Mittel,  einen  mit 
einer  graduirten  Glasröhre  zum  Auf- 
angen  der  Gase  versehenen  Wasser- 
zersetzungsapparat zu  einem  genauen 
Strommesser   zu   machen ,    der  von 
Farad ay  mit  dem  Namen  Yolta- 
meter  oder  Volta-Elektrometer 
bezeichnet  worden  ist.  Die  Stromstär- 
ken sind  den  in  gleichen  Zeiten  und 
unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  ent- 
wickelten Gasquanlitüten  direct  pro- 
portional.   Der  zum  Auffangen  der 
Gase  dienende  Apparat  zeigt  die  ne- 
benstehende Figur  (Fig.  209).  in  dem  Boden  eines 
nicht  zu  kleinen  Glasgef^sses  befindet  sich  ein  Loch, 
in  welches  ein  Cylinder  eingeschliffen  und  einge- 
kitlet  ist.    Durch  denselben  führen  zwei  Platin- 
drähte, deren  in  der  Flüssigkeit  befindlicher  Theil 
breitgehammert  ist.   Diese  Drähte  werden  mit  den 
Polen  der  Kette  in  Verbindung  gesetzt.  Ueber  diese 
Drahte  setzt  man  die  graduirte  Röhre,  welche  Was- 
ser enthält,  das  mit  etwas  Schwefelsäure  ange- 
säuert worden  ist.    Zum  getrennten  Auffangen  der 
Gase  (des  Sauerstoff-  und  Wasserstoffgases)  dient 
der  Apparat  Fig.  203,  der  schon  Seite  262  beschrie- 
ben worden  ist. 

elektrisclien  Stromes.  Faraday  machte 

4831  die  Entdeckung,  dass  ein  elektrischer  Strom 
unter  gewissen  Umstünden  in  einem  benachbarten  Leiter  einen 
andern  elektrischen  Strom  hervorbringen  könne.  Wickelt  man  auf 
einen  Cylinder  oder  auf  eine  Holzspule  einen  langen,  mit  Seide 
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libersponnenen  Kupferdraht,  so  dass  die  Windungen  nicht  sehr 
dicht  neben  einander  liegen,  und  zwischen  diesen  Windungen  einen 
zweiten,  ebenfalls  mit  Seide  Uberspoonenen  Kupferdrabt,  so  dass 
der  zweite  parallel  neben  dem  eraten  herlttufk,  ohne  ihn  zu  berUh«- 
ren;  verbindet  man  Qun  die  Enden  dea  eraten  Dnbtea  mit  den 
Polen  einer  Kette,  die  Enden  des  zweiten  aber  mit  den  Drahtenden 
eines  Galvanometers,  so  verräth  die  Ablenkung  der  Magnetnadel 
die  Gegenwart  eines  elektrischen  Stromes  im  zweiten  Drahte,  dessen 
Richtung  der  des  im  ersten  Drahte  befindlichen  Stromes  entgegen- 

Seaetzt  ist  Dieser  zweite  Strom  ist  aber  nur  von  kurzer  Dauer, 
enn  obgleicli  der  Strom  im  eraten  Drahte  anhillt,  kommt  die  Gal- 
vanometernadel nach  den  gewöhnlichen  Schwingungen  wieder  in 
Ruhe.  OefTnot  man  aber  dio  gnlvanische  Kette,  so  dass  der  Strom  * 
in  dem  ersten  Drahte  unierbrochen  wird,  so  zeigt  sich  in  dem 
Leiter  abermals  ein  elektrischer  Strom ,  dessen  Richtung  aber  mit 
jener  des  verschwundenen  Stromes  tibereinstimmt.  Dieser  Strom 
iat  ebenfalia  nur  momentaner  Dauer.  Solche  StrOme,  welche  durcli 
die  indudfonde  Wirkung  eines  anderen  Stromea  hervorgebracht 
werden,  nennt  man  in ducirte  oder  seciindäre  Ströme  (Neben- 
ströme); die  anderen  Ströme,  welche  die  secundiiren  hervorbrin- 
gen, inducirende  oder  primäre  Ströme  (Hauptströme).  In 
einem  Drahte,  der  zu  einer  Spirale  gewunden  ist,  wirkt  ein  Strom 
der  ehien  Spirale  auf  die  zunichat  liegende,  und  erzeugt  so  einen 
'  aecundliren  Strom.  Der  primäre  und  der  erzeugte  secundäre  Strom 
fliessen  demnach  in  ein  und  demselben  Drahte  und  zwar  in  ent^ 
gegengesetzter  Richtimg  beim  Eintreten  und  Zunehmen,  in  dersel- 
ben Richtnn^j  beim  Aufhören  oder  Abnehmen  des  priuitiren  Stromes* 
Mau  nennt  diese  Art  secundärer  Ströme  Gegenströme. 

Die  durch  Induction  erzeugten  elektrischen  Sferdme  zeigen  die- 
aelben  Eigenschaften,  wie  die  Reibunga-  und  BertthrungaelelLtricittitr 
wie  Magnetisirung  von  Stahlnadeln,  physiologische,  chemische  und 
optische  Erscheinungen  u.  s.  \v.  Im  Allgemeinen  machen  sich  diese 
Ströme  bemerklich  durch  Erschütterungen,  wenn  ein  thierischer 
Organismus  als  Schliesser  dient,  durch  Funken  au  einer  Unter- 
brcchungsstelle  als  Nebenleitung,  durch  einen  momentanen  Aua- 
acblag  am  Ualvanometer.  Zur  HervorbringuDg  von  Elektrolyse 
aind  begreUUcdier  Weise  die  durch  Induction  erzeugten  Ströme 
wenig  geeignet,  weil  sie.  momentan  und  abwechselnd  sind.  Will 
man  jedoch  irgend  eine  Verbindung  durch  die  Ströme  elektrolysi- 
ren,  so  muss  man  eine  Commutaiionseinrichtung  in  dieselbe  ein- 
schalten. Nach  neueren  Beobachtungen  ist  die  inductoriacbe  Kraft 
ejner  Drahtrolle  gpöaaer,  wenn  man  in  dieselbe  nicht  einen  maasi* 
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ven  Eisenkern,  sondern  einen  aufgeschlitzten  Hohlcylinder,  oder 
besser  ein  BUodei  einzeln  gefiruisster  Eiseädrähte  steckt.  Ks  lüsst 
sich  natürlich  do  jeder  InducÜonsstrom  wieder  benutzen,  um  als 
iodudreoder  Strom  zu  dieneD,  so  da»  eine  ganze  Reihe  fßitk^ 
zeitig  eintretender  Nebenströme  höherer  Ordnung  flieh-  denken  Ulflat, 
deren  jeder  bei  der  Schliessung  des  Hauptstromes  dem  üikSbSt^ 
vorhergehenden  entgegengesetzt  ist,  welche  aller  beim  Oeffhea  alle 
dieselbe  Richtung  haben. 

Mittelst  einer  Inductionsspirale  lassen  sich  die  physiologischen 
Wirkmigen  des  inducirten  Stromes  deutiich  zeigen.  Haben  die  auf- 
gewundenen Drähte  eine  bedeutende  Länge,  so  ist  die  Intensität 
des  Stromes  weit  stärker  als  die  des  primären,  wodurch  der  in- 
ducirte  Strom  erzeugt  worden  ist.  Eine  einfache  galvanische  Kette 
giebt  an  und  für  sich  keinen  Schlag.  Schiiesst  man  aber  mit  den 
Enden  des  inducirenden  Drahtes  eine  Kette,  so  giebt  der  inducirte 
Draht  einen  starken  Schlag.  Die  physiologische  Wlricung  des-  in- 
ducirten Stromes  lüsst  sich  verstärken,  wenn  durch  schnell  auf  ein- 
ander folgendes  Schhesson  und  OefTnen  der  Kette  eine  schnelle 
Aufeinanderfolge  von  Schlagen  hervorgebracht  wird.  Dies  ist  der 
Fall  bei  einem  von  Neef  und  Wagner  constr uirten  Apparat  [Fig.  204). 
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A  ist  eine  Inductionsspirale.   Damit  die  Windungen  beider  Dräht& 
von  einander  unterschieden  werden  können,  sind  beide  Drähte  mit 
verschieden  gefartjter  Seide  überzogen.    Die  Leiden  Enden  des  In- 
ductionsdrahtes  sind  a  und  h.   Der  eine  Poidraht  der  Kette  steht 
mit  eiiiein  Queckdilbemttpfchen  Q  in  Verbindang,  von  welchem  aua 
ein  Metalldraht  nach  dem  Quecksilberntfpfcben  Q'  fUhrt    In  das 
letztere  Näpfchen  taucht  das  Ende  des  inducirenden  Drahtes,  wtii* 
rend  das  andere  Ende  op  mit  dem  andern  Pole  der  Kette  in  Ver- 
bindung steht.    Um  den  Pfeiler  s  herum  befindet  sich  oben  ein 
Metallring,  von  welchem  aus  ein  Draht  unter  der  Inductionsrolle 
hiolttuft  und  bei  K  mit  einem  HHmmerchen  von  Platin  versehen  ist, 
welches  auf  einem  Platinplflttchen  ruht,  an  welches  sich  der  Draht  a 
angelötbet  befindet.   Es  ist  einleuchtend ,  dass  durch  Heben  und 
Senken  des  Hämmerchens  der  Strom  abwechselnd  unterbrochen 
und  wieder  hergestellt  werden  kann.    Das  Heben  und  Senken  des 
Drahtes  wird  aber  von  dem  Apparate  selbst  ausgeführt.  In  der  In- 
doctionsspirale  befindet  sich  nümlich  ein  Cylinder  von  weichem 
Eiaeo,  das  magneliach  wird,  so  wie  ein  Strom  durch  den  indod- 
lenden  Draht  fliesst.  Unter  der  Inductionsspirale  befindet  sich  eine 
horizontale  Eisenplatte  ganz  nahe  unter  dem  erwähnten  Eisenkern. 
So  wie  der  Eisenkern  magnetisch  wird  ,  zieht  derselbe  die  Eisen- 
platte an,  welche  dadurch  gehoben  wird.   Das  Hämmerchen  h  ist 
mit  dmelben  verbunden ,  geht  deshalb  mit  in  die  Höhe  und  der 
Strom  ist  unterbrochen.  Der  Eisenkern  verliert  aber  sogleicfa  sei* 
nen  Magnetismus  wieder,  die  Eisenplatte  f^llt  herab  und  dieses 
Spiel  setzt  sich  ausserordentlich  schnell  fort.   An  den  Enden  der 
Inductionsspirale  sind  zwei  Drähte  an  den  metallenen  Cylindern  BB 
befestigt,  welche  man  mit  den  befeuchteten  Händen  anfasst. 

Der  elektrische  Strom  eifter  Leidnerflasche  erregt  in  geschlos- 
senen Leitern,  die  in  der  Nühe  des  SehUessungsdrahtes  befindlich 
sind,  ebenfalls  einen  secundären  Strom,  deren  Beschdfenheit  von 
Hicss  untersucht  worden  ist.  Riess  fand,  dass  wenn  man  zwei 
Drähte,  die  mit  den  Belegungen  der  Leidner  Flasche  verbunden 
sind,  mit  den  beiden  Seiten  eines  mit  Lycopodium,  Mennige  u.  s.  w. 
bestreuten  Harzkuchens  in  Berührung  bringt,  sich,  obgleich  die 
Flasche  nicht  entladen  wird,  die  Seite  S35  erwähnten  Lieh« 
tenberg'achen  Figuren  bUden,  deren  Gestalt  die  Richtung  dea 
Stromes  erkennen  lässt.  Dieser  secundäre  Strom  hat  stets  dieselbe 
Richtung  wie  der  Hauptstrom.  Aus  der  Erwärmung  eines  in  ein 
Luflthermometer  eingeschlossenen  Platindrahtes  lässt  sich  auf  die 
Quantität  der  strütuenden  Elektricität  und  auf  die  Schnelligkeit  der 
Entladung  ein  Schluss  ziehen.   Riess  fand  auf  diese  Weise,  dass 
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die  Menge  der  ElektriciWt  im  Nebendrable  der  im  Haupldrahte 
und  der  wirksamen  Länge  des  letzteren  direct  und  der  Entfernung 
beider  umgekehrt  proportional  ist.  Der  Nebeudraht  wirkt  auf  die 
Entladung  im  Hauptdraht  zurück;  er  verttadert  nicht  die  entladene 
Elektridtätsmenge,  wohl  aber  die  Dauer  der  Entladung,  welche  er 
verzögert.  Sind  zwei  Nebendrahte  in  der  Nähe  des  Hauptdrahtes 
hefindlich,  so  ist  der  Strom  in  jedem  schwächer  als  wenn  der  an- 
dere nicht  existirle.  Der  Nebenstrom  wird  überhaupt  durch  jeden 
Körper  geschwächt,  in  welchem  gleichfalb  ein  eleklrischer  Strom 
herv  ortreteu  kann. 

Paraday  zeigte,  daaa  der  elektrische  Strom  auch  in  dem 
Schliessungsdrahte  einer  Kette  eine  ähnliche  Wirkung  wie  auf  einen 
in  der  Nähe  befindlichen  Leiter  hervorbringen  könne,  da  sich  in 
jenem  Drahte  bei  der  Unterbrechung  des  Hauptstromes  ein  secun- 
därer  Strom  nach  derselben  Richtung  bin  zeigt.  Faraday  nennt 
diesen  Strom  Extraatrom;  durch  denaelben  wird  der  uraprOtig- 
Itdie  Strom  in  aeiner  Wirkung  verstärkt  Daratia  erklärt  sieb,  warum 
man  mit  einer  einfachen  Kette,  die  nur  einen  aehr  unbedeutenden 
Schlag  giebt,  eine  starke  physiologische  Wirkung  hervorbringen 
kann,  wenn  man  die  Kette  mit  einem  langen  Schliessunf^sdrahle 
versieht,  dessen  Enden  man  beim  Oeffnen  der  Kette  in  die  Hand 
nimmt.  Die  Intensität  dleaer  Wirkung  lüaat  aich  noch  erhöhen, 
.  wenn  man  den  Schlieaaungadraht  zu  einer  Spirale  aufwickelt,  weil 
in  diesem  Falle  beim  Oeffiien  der  Kette  mit  dem  Verschwinden 
dea  elektrischen  Stromes  eine  jede  Windung  einen  secundären 
Strom  in  jeder  benachbarten  Windung  hervorruft.  Wird  die  Kette 
geschlossen,  so  ist  die  physiologische  Wirkung  unbedeutend,  weil 
dann  die  Richtung  des  Extrastromea  der  dea  Hauptstromea  entge- 
gengesetzt iat  Von  Dove  iat  auch  der  beim  Entiaden  einer  Leid- 
nerflaache  entstehende  Eztrastrom  nachgewiesen  worden. 

Durch  Nähern  oder  Entfernen  eines  Magneten  kann 
man  in  einem  geschlossenen  Leiter  dieselbe  Wirkung  hervorbrin- 
gen, wie  die  gleiche 'Orts Veränderung  eines  von  einem  Strome 
durchlaufenen  Leiters,  in  welchem  die  StromHditung  mit  der  Rlch- 
tang  derjenigen  Ströme  Obereinatunmt,  welche  nach  der  Theorie 
von  Ampere  den  Magnet  umkreisen,  d.  h.  heim  JUTdihem 
eines  Magneten  wird  in  einem  geschlossene'n 
JLeiter  ein  htron%  indudrt,  der  den  /Strömen  des 
Xagneten  entgegenUiuft ,  beim  MntJ'emen  ein 
in  gleichem  JSInft«  gehender»  Den  ao  entalandenen  aa- 
oMidireii  Strom,  nennt  •  man  einen  magneto  «elektrlaoheo. 
Die  MltleltA  durch  welche  der  angewandte  Ifagnetlamus  eri eugt  wird, 
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sind  hierbei  gleichgOltig,  man  kann  einen  Stahlmagneten,  eiaen 
Elektromagneten  oder  einen  durch  Erdmagnetismus  indudrten 

weichen  Eisenstab  annehmen. 

Dieser  Fundamental  versuch  lässt  sich  leicht  mit  Hülfe  eines 
Stahlmagneten  anstellen,  indem  man  denselben  in  eine  Drahtspirale 
schiebt,  deren  Enden  mit  einem  Galvanometer  verbunden  sind.  Die 
Nadel  wird  abgelenkt,  kehrt  aber  bald  in  ihre  Ruhelage  zurück, 
von  wo  sie  nach  der  andern  Seite  hin  abgelenkt  wird,  sobald  der 
Magnet  aus  der  Spirille  entfernt  wird.  Um  diese  Wirkung  in  kür- 
zeren Intervallen  hervorzurufen,  kann  man  einen  weichen  Eisenstab 

in  die  Spirale  stecken  und  einen  Stahlhufeisen- 
magnelen  mit  beiden  Polen  so  an  denselben  an- 
legen, dass  der  Eisenstab  als  Anker  desselben 
dient  (Fig.  205).  Durch,  abwechselndes  Abreissen 
und  Wiederaolegen  wird  in  dem  Anker  abwech- 
selnd Magnetismus  inducirt  und  wieder  fortge- 
nommen, so  dass  im  Leiter  ebenfalls  abwech- 
selnd gerichtete  Ströme  entstehen.    Oder  man 
kann  die  Enden  eines  weichen  Hufeisens  mit 
einem  zusammenhängenden  Drahte  so  um* 
wickeln,  dass  ein  durch  dieselben  gehender 
Strom  an  beiden  Enden  entgegengesetzte  Pole 
erzeugt  und  diesen  Enden  die  Pole  eines  Stahl- 
hufeisenmagneten abwechselnd  nähern  und 
wieder  entfernen  (Fig.  206),  wobei  jedes  Ende 
des  Eisenkernes  die  doppelte  Wirkung  erftihrt, 
dass  ein  Pol  des  Magneten  von  ihm  entfernt, 
der  aodere  Ihm  geniihert  wird. . 

Die  elektromagnetische  Kraft  einer  indu- 

cirten  Spirale  ist  der  Summe  der  elektro- 
motorischen Kräfte  der  einzelnen  Windun- 
gen gleich. 

Zur  Erzeugung  kräftiger  elektrischer  Ströme  durch  bewegli^ 
cheo  Magnetismus  bedient  man  sich  der  magneto-elektri- 
schen  Rotationsmaschinen,  welche  als  eine  Elcktricitäts- 
quelle  eigener  Art,  der  Elektrisirmaschhie  und  der  Volta*schen 

Batterie  an  die  Seite  gestellt  werden  kann.  In  diesen  Apparaten 
wird  durch  Bewegung  eines  Magneten  und  eines  Eisenkernes  ge- 
gen einander,  in  eine  den  Eisenkern  umgebende  Spirale  ein  Stron) 
inducirt.  Bei  allen  diesen  Apparaten  wird  die  Rotation  des  Magne- 
ten gegen  den  Auker  oder  des  Ankers  gegen  den  Magneten  auge  wendet. 
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Sie  liefern  alle  in  rascher  Folge  eine  Reihe  von  Induclions- 
strömeu,  welche  zur  Wasserzersclzung,  zur  Funkenbildung,  zur 
Magnetisirung  des  weichen  Eisens  und  zu  physiologischen  Erschei- 
nungen angewendet  werden  können.  Wir  fUhren  Yon  den  Rota- 
tionsinaachTnen  an  die  von  Pizii,  StOhrer  und  die  von  Saxton 
(v.  Ettingshausen). 

Die  von  Pixii  angegebene  Rotationsmaschine  besteht  aus  ei- 
nem um  eine  senkrechte  Axe  rotirenden  Stahlmaprnoten,  über  des- 
sen Polen  zwei  mit  zusammenhängenden  Spiralen  umwundene 
Eisenkerne  angebracht  sind.  Die  durch  Rotation  in  die  Spiralen 
inducirten  Strttme  haben  hierbei  abwechselnde  Richtung  und  kön- 
nen daher  nicht  zu  Zersetzungsersebeinungen  benutzt  werden. 
Deshalb  muss  mit  dem  Apparate  ein  Commulator  verbunden  sein, 
der  sein  Spiel  während  einer  Drehung  so  vollendet,  dass  während 
der  einen  Hälfte  der  Strom,  welcher  sich  durch  die  PolverUnde- 
ruDg  des  Magneten  umgesetzt  haben  sollte,  durch  den  Commuta- 
tor  wieder  in  den  vorigen  Obergeht.   Der  Hagnet  tragt  zu  diesem 

Ende  eine  halbkreisförmige  horizontale 
Platte,  welche  während  der  einen  hal- 
ben Drehung  mit  ihrer  Peripherie  den 
Stiel  eines  Gyrotropen  zur  Seite  drtickt 
und  denselben  dadurch  umsetzt,  wflh- 
rend  der  anderen  halben  Drehung  aber 
keinen  Druck  ausübt,  so  dass  der 
Bügel  des  Gyrotropen  durch  Federkraft 
in  die  alte  Lage  zurückkehrt.  Die 
Quecksilbergerdsse  werden  hierbei,  um 
das  Spritzen  zu  vermeiden,  durcU 
amalgamirte  Kupfferfedem  ersetit. 

Der  nach  der  Construction  von 
St  Öhr  er,  der  sich  um  die  Vervoll- 
kommnung der  Rotationsapparate  die 
grössten  Verdienste  erworben  hat,  dar- 
gestellte Apparat  ist  Fig.  tOl  abgebil- 
det; A  und  B  sind  InduclorroHen ,  ia 
deren  Höhlung  sich  die  durch  eine 
Eisenplatte  verbundenen  Kerne  von 
weichem  Eisen  befinden.  Durch  die 
Axe  können  sie  in  schnelle  Rotation 
versetst  .werden ;  die  Eisenkerne  roti- 
ren  dann  ^nx  nahe  an  den  Polen  NS 
des  bttfeisenftyrmigen  Scabhaagneten 
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vorUber.  Jeder  Korn  wird  dadurch  abwechselnd  in  einen  Nordpol 
und  dann  wieder  in  einen  Südpol  verwandelt.  Die  Vorrichtung 
CÜO  hat  die  Bestimmung,  die  entstehenden  secundaren  Ströme 
aus  den  Drahtrollen  AB  nach  dem  menschlichen  Körper  oder  xur 
Eneugung  von  mediaDisdieii  Wirkungen  nach  anderen  Apparaten 
hinzuleiten ;  sie  hat  aber  auch  zu  gleicher  Zeit  die  Bestimmung, 
die  nach  jeder  halben  Umdrehung  entgegengesetzt  gerichteten 
Ströme  in  Ströme  von  gleicher  Richtung  zu  verwandeln  und  zu 
n  bewirken,  dass  die  Maschine  nur  gleichgerich- 

fig.  w.  j^j^  Ströme  liefert.   Diese  Vorrichtung,  Com- 

mutator  genannt  (Fig.  208) ,  hat  folgende  Ein- 
richtung: O  ist  ein  Messingrohr,  an  dessen 
Enden  zwei  halbe  Slahlringe  2  und  3  so  auf- 
gelöthet  sind ,  dass  sie  sich  gegenüber  liegen 
und  dass  die  Enden  sich  etwas  tiberragen.  In 
dem  Rohre  0  befindet  sich  ein  zweites  Mes- 
aingrobr,  das  vpn  O  durch  ein  dünnes  isoli- 
rendes  Holzrohr  getrennt  ist.  Dieses  zweite 
Rohr  ragt  aus  dem  Rohre  0  an  beiden  Enden  hervor  und  trägt 
auf  diesen  Stellen  ebenfalls  zwei  auf  ähnliche  Weise  angelölhete 
Stahlringe  1  und  4.  Die  Ringe  4  und  4,  und  ebenso  die  Ringe  2 
und  3  stehen  in  leitender  Verbindung,  die  Ringpaare  sind  aber  von 
einander  durch  das  Holzrohr  isolirt  Das  Ende  h  der  Drahtrolle  A 
(Fig.  907)  steht  mit  dem  Ringe.  4,  das  Ende  k  der  Drahtrolle  B  mit 
dem  Ringe  «  in  Verbindung.  Diese  ganze  Vorrichtung  dreht  sich 
zugleich  mit  der  Axe.  C  und  D  sind  zwei  dUnne  Stahlfedern,  die  an 
dem  einen  Ende  an  der  Maschine  befestigt  sind,  wahrend  die  anderen 
Enden  gabelförmig  aufgeschlitzt,  mit  ihren  Zinken  gegen  die 
Ringe  4,  2,  3  tmd  4  fedom.  Ein  bei  k  aus  der  Drahtrolle  austre- 
tender positiver  Strom  geht  durch  den  Ring  von  C  nach  D,  von 
da  zu  den  Ringen  4  und  4,  und  vollendet  seinen  Kreislauf,  indem 
er  bei  h  in  die  Drahtrolle  zurücktritt.  Nach  einer  halben  Umdre- 
hung verändert  sieh  die  Richtung  der  zwei  secundären  Ströme, 
der  positive  Strom  tritt  bei  h  aus  der  Drahtrolle;  der  Stellung  des 
€ommutators  wegen  tritt  der  Strom  nun  auf  den  Ring  4 ,  von  C 
naoh  D,  von  da  zu  dem  Ringe  3  und  S  und  geht  endlich  bei  k 
wieder  in  die  Drahtrolle!  über.  Bei  dieser  Commutatorvorrichtung 
wird  also  der  Schliessungsdraht  von  jedem  Paare  der  in  dem  In- 
ductor  erzeugten  secundären  Ströme  in  der  nämlichen  Richtung 
durchflössen. 

.  Die  Rotations ma&chine  von  Ettingshausen  (Fig.  Wf^ 
iMsteht.  aus  einem  susammengesetsten  Hufeisenmagnete,  um  dessen 
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flg.  »9.  Pole  A  und  B  zwei 

Drahtspiralen  um  eine 
Axe  gedreht  werden 
köoaen.  Auf  der  Um* 
drehuag»te«  des  Ib- 
ductors  sitzt ,  durch 
eine  isolirende  HUlse 
von  Holz,  Glas  oder 
Elfenbein  getrennt,cin 
Stahlriog  g.  Das  eine 
Ende  des  Winduags- 
drahtes,  das  von  der 
Ifrahtrolle  B  kommt, 
befindet  sich  auf  dem 
Ringe  gr,  das  andere 
von  A  kommende  En- 
Be  ist  auf  A  befestigt 
Zv  beiden  Seiten 
des  Inductors  befin- 
det sich  ein  messin- 
genes Säulchen,  wel- 
che die  Bestimmung 
haben  ,  mittelst  Me- 
tsUfedern  die  secun- 
dären  Ströme  aus  dem  Induclor  und  den  StahlstUcken  aufzuneh- 
men und  von  hier  aus  zu  beliebigen  Zwecken  in  iinderc  Drähte,' 
velchc  mit  den  Säulchen  verbunden  werden,  weiter  zu  flihren. 
Beabsichtigt  man  die  Inductionsströme  in  den  menschlichen  Kör- 
per zu  leiten,  so  verbindet  man  mit  den  Messingsttulchen  zwei 
metallene  Gonductoren,  weicbe  man  mit  den  Binden  Cmst. 

IH«  loteniftlt  der  Wirkaof  der  R<»tatioua|»parai6  ulrd-  durch  beüaUg«  Yer- 
Stärkung  oder  Schwächung  der  Drehungsgeschwindigkeit  verinehrt  oder  vermin- 
dert. Zum  medicioischen  Gebrauche,  zu  welchem  es  von  Wichtigkeit  ist,  die 
Wirkung  hioreiohend  schwächen  zu  können,  entfernt  man  entweder  den  Magoet 
voa  des  Eisenepiden  der  Draliupiraleii.  oder  mao  Torliiiulet  die  beideo  Pole  dea 
Magneiea  dureli  einen  Anker. 

Anstatt  eines  besttlndigen  Magneten  kann  man,  wie  erwMhnt, 

auch  einen  temporären,  einen  Elektromagneten  anwenden,  wo 
dann  der  durch  den  Wechsel  der  Stromrichtnng  bewirkte  Wechsel 
der  Pole  des  Elektromagneten  die  Kotalioa  des  Inductors  oder  des 
Magneten  vertritt 

Auch  der  Erdmagnetismus  ist  fUbig,  seoundlire  elektrische 
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Siröme  in  bewegten  Leitern  zu  eneugen.  Wenn  man  die  Enden 

eines  um  einen  grossen  Holzrahmen  ppfUhrten  Drahtes  mit  einem 
Galvanometer  verbindet,  darauf  den  Rahmen  dem  magnetischen 
Meridian  parallel  hält  und  rasch  um  eine  horizontale  Seite  wendet, 
80  bemerkt  man  durch  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  das  Vor- 
handensciD  eines  elektrischen  Stromes. 

Das  schon  S.  220  erwähnte  Induction s-T n  clina  to  r  ium 
(Fig.  ÜiO)  gründet  sich  auf  die  inducirende  Eigenschaft  des  Erd- 

magnetismus.  Ein  kupferner 
rig.  »II.  I^jjjg  ^  g        um  eine  Bous- 

sole a  und  die  im  magne- 
tischen Meridiane  befindliche 
Axe  de  schnell  gedreht.  Der 
vom  Erdmagnetismus  er- 
zeugte secundöre  Strom  be- 
wirkt eine  Ablenkung  der 
Nadel.  Die  Ablenkung  ge- 
schieht nur  durch  den  ver- 
ticalen  Theil  des  Erdmagne- 
tismus, da  wegen  der  Stel- 
lung des  Ringes  im  Meridiane  weder  die  Nadel  noch  der  horizon- 
tale Theil  des  Erdmagnetismus  einen  Strom  erregen  kann.  Der 
Kupferring  dient  als  Commutator  und  bewirkt  deshalb  eine  Ablen- 
kung nach  ein  und  derselben  Richtung,  indem  bei  jeder  Drehung, 
wihrend  der  einen  Htflfte  derselben  der  Inducirte  Strom  nach  der 
einen,  während  der  andern  Httlfte  nach  der  andern  Richtung  geht.  Der 
horizontale  Theil  des  Erdmagnetismus  strebt  die  Nadel  in  den  Meridian, 
die  verticale  mittelst  des  secundären  Stromes  in  die  darauf  senk- 
rechte Richtung  zu  drehen.  Aus  dem  QuQtienten  beider  Kräfte 
beredinet  man  die  gesuchte  In4uction. 

Es  geht  aus  der  Induction  elektrischer  Strtfme  durch  den 
Magnetismus  hervor,  dass  auch  die  Nadel  eines  Galvanometers, 
wenn  sie  abgelenkt  wird,  in  dem  sie  umgebenden  Drahte  einen  Strom 
erzeugt,  der  auf  sie  selbst  zurückwirken  muss.  Man  stelle  sich 
vor,  zwei  beweglich  aufgehängte  Magnetnadeln  seien  so  weit  von 
einander  entfernt,  dass  sie  auf  einander  nicht  einwirken  können, 
und  eine  jede  Nadel,  wie  die  eines  Galvanometers,  mit  einem  Draht- 
gewinde umgeben.  Sind  die  Drahtgewinde  mit  einander  leitend 
verbunden,  und  wird  eine  dieser  Nadeln  bewegt,  so  geräth  auch 
die  andere  in  Bewegung.  Diese  Bewegung  ist  eine  Folge  des  durch 
magnetische  Induction  in  dem  Drahte  entstandenen  secundären 
Stromes.  Denkt  man  sich  nun  ein  Drahtgewinde  mit  einer  ganzen 
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Reihe  von  Galvanometern  in  Verbindung  gesetzt,  so  werden  in 
allen  Galvanometern  die  Nadeln  sich  bewegen,  sobald  man  in  das 
Drahtgewinde  einen  starken  Magneten  bringt.  Sdicbe  secundäre 
Strttme  sind  von  Gauss  statt  der  durch  Volta*8Clie  Stfuleo  erregten 
Blektricität  vorgeschlagen  worden.  Stein  heil  hat  eineii  auf  die- 
ses Princip  basirten  elektrischen  Telegraphen  construirt. 

Die  Eigenschaft  eines  Magneten,  einen  secundären  Strom  zu 
erregen,  ist  angewendet  worden  ,  um  die  durch  den  elektrischen 
Strom  bewirkte  Induction  zu  verstärken.  Eben  so  wie  ein  secun- 
därer  Strom  verstlirkt  werden  iLann,  wenn  man  den  Draht  zu  einer 
Spirale  aufwindet,  ebenso  kann  man  dadurch,  dass  man  in  die 
Spirale  einen  Stab  aus  weichem  Eisen  bringt,  den  Strom  noch 
mehr  verstärken,  weil  das  Eisen  durch  den  um  dasselbe  circuli- 
renden  Strom  magnetisch  wird;  der  Magnetismus  hört  aber  so- 
gleich mit. dem  Unterbrechen  des  Hauptstromes  im  Drahte  auf  und 
veranlasst  einen  Strom,  welcher  gleiche  Richtung  mit  dem  indu- 
cirten  hal^  Noch  mehr  tritt  nach  Magnus  die  Verstttrkung  des 
elektrischen  Stromes  hervor,  wenn  man  anstatt  des  Stück  Eisens, 
ein  Blindel  von  Eisendrähten  in  die  Spirale  bringt;  vortheilhaft  ist 
es,  die  einzelnen  Drähte  durch  Ueberspinocn  mit  Seide  von  einan- 
der zu  isoUren. 

Durch  die  Rotation  eines  Magneten  um  seine  eigene  Axe  ent- 
stehen nach  Faraday  elektrische  Ströme,  die  durch  ein  Galvano- 
meter zu  erkennen  sind,  wenn  man  ein  Ende  eines  rotirendea 

Magnetstabes  und  eine  Stelle  zwischen  seinen  Polen  mit  den  GaU 
vanometerdrahten  in  Verbindung  setzt.  Wilhelm  Weber  be- 
trachtete diese  Art  der  Siromerregung  als  einen  besonderen  Fall 
der  Induction  und  nennt  dieselbe  unipolare  Induction. 

LeiliigiwMmtuid,  daktomtoriidM  Knfl»  teilltit  iu 

IMtrtemt 

In  jeder  geschlossenen  elektrischen  Kette  giebt  es  drei  Grössen, 
welche  in  wechselseitiger  Abhängigkeit  stehen;  diese  drei  Grös- 
sen sind:  ' 

4)  der  Leitungswiderstand, 
2}  die  elektromotorische  Kraft, 

3)  Die  Quantität  der  in  Bewegung  gesetzten  EleVtricität. 
Man  kann  sich  den  elektrischen  Strom  nur  bei  gleichzeitigem 
Vorhandensein  beider  elektrischer  Zustände,  nämlich  des  positiven 
und  des  negativen  denken,  denn  der  elektrische  Strom  ist  in  der 
That  weiter  niohts  alt  der  Actus  der  Ausgleichung  beider  Zustände. 
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Man  bestimmt  die  Stärke  des  Stromes  durch  die  Menge  der 
Elektricität,  w  elche  in  einer  bestimmten  Zeit  durch  den  Querdurch- 
.schnitt  des  Körpers  geht,  welcher  die  Ausgleichung  ht rbeiführt. 
Derjenige  Strom,  bei  welchem  eine  grössere  Quantität  Elektricität 
in  der  nJfmKcheB  Zeit  durch  einen  Querschnitt  strömt,  als  hei  ei- 
nem anderen,  heisst  der  stürkere,  der  intensivere  Strom. 
Die  Stärke  des  Stromes  misst  man  am  besten ,  wie  aus  dem  vori- 
gen Abschnitte  erhellt,  vermittelst  einiger  Eigenschaften  des  Stro- 
mes, zu  welchen  man  am  geeignetsten  die  Eigenschaften  chemi- 
scher Verbindungen  zu  zersetzen  (Yollameter),  oder  die,  eine  Mag- 
netnadel aus  ihrer  Ruhelage  abzulenken'  (Galvanometer] ,  benutzt 
Die  Natur  des  Leiters,  welcher  die  Ausgleichung  herbeiführt,  ist 
auf  den  Strom  von  grossem  Einflüsse.  Ein  jeder  in  einen  Strom 
eingeschaltete  neue  Leiter  schwiicht  denselben.  Denn,  wenn  man 
in  den  Schliessungskreis  einer  Volta'schen  Kette  oder  eines  elek- 
trischen Apparates  ein  Galvanometer  einschaHet,  welches  durch  die 
Ablenkung  der  Magnetnadel  die  Starke  des  elektrischen  Stromes 
anzeigt,  so  macht  man  die  Beobachtung,  dass  der  Ausschlagswin- 
kel der  Nadel  kleiner  wird,  wenn  man  in  den  Schliessungskreis 
einen  neuen  Leiter  brinp;t;  umgekehrt  wird  der  Ausschlagswinkel 
vergrössert,  wenn  man  einen  Bestandtheil  des  Leiters  aus  dem 
Schliessungskreise  entfernt.  Dieser  Versuch  zeigt  deutlich,  dass 
ein  Jeder  Bestandtheil  des  Schliessungskreises  dem  Strome  einen 
gewissen  Widerstand  leistet,  wodurch  die  Stärke  des  Stromes  ge- 
schwächt wird.  Hieraus  folgt  der  Begriff  des  Leitungswider- 
standes, dessen  Grösse  wir  nach  dem  Einflüsse  schützen,  den 
er  auf  die  Stärke  des  Stromes  ausübt. 

Gesetzt,  man  habe  die  Stromstärke  einer  Kette  mit  HUlfe  des 
Galvanometers  gemessen,  und  man  schalte  einen  Metalldraht  z.  B. 
einen  Kupferdraht  von  bekanntem  Querschnitte  ein,  so  wird  man 
bemerken,  dass  bei  wachsender  Länge  des  Drahtes  die  Stärke 
:  des  Stromes  abnimmt,  mitbin  der  Leitungs^widerstand 
zunimmt. 

Bei  einer  gewissen  Länge  des  Drahtes,  die  wir  mit  1  bezeich- 
neu  woBen,  ist  nur  nocli  die  Blllfle  des  ursprünglichen  Stromes 
vorhanden.  Föhrt  man  fort,  Draht  ehiztwchalten»  bis  die  Längen 
nach  und  nach  1,  21,  31,  41,  51  u.  s.  w.  geworden  sind,  so  sieht 
man,  dass  die  strömende  Eleklricitätsmengc  von  ihrer  ursprüngli- 
chen Grösse  auf  %,  y,,  V4,  n.  s.  w.  reducirt  worden  ist.  Hier- 
aus folgte  üass  üie  durch  den  IMraht  bewirkte  Ver^ 
wmMmäwmmg  Her  $MMt0  des  üiroie»  ßHmmr  JLMn§€ 
pmoißmrUmmmM  Ut*  FQr  Metalle  in  Drahtform  lehrt  der  Yer- 
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such,  dass  der  Leitungswiderstand  W  ausgedruckt  werden 
kann  durcii  die  Gleichung 

wobei  L  die  Länge  des  Drahtes,  Q  die  Fläche  des  Querschnittes 
und  K  eine  von  der  Temperatur  der  Körper  und  der  chemischen 
Beschaffenheit  abhängige  Grösse  bedeutet. 

Ein  Draht  von  bekannter  Länge  und  Stkrke,  der  denselben 
Leitungswidersland  ausübt,  wie  eine  Yolta  sehe  Kette,  giebt  einen 
allgemeüien  vergleichbaren  Ausdruck  des  Widerstandes  dieser 
Ketle.  Den  so  bezeiclineten  Widerstand  nennt  man  den  reducir- 
ten  Lei  tu  ngs  widerst  and.  Zwischen  der  Stromstärke  und 
dem  reducirten  Leitungswiderstand  findet  folgende  einfache  Bezie- 
hung  statt:  IPie  Xenge  der  bewegten  XlekiriciMt 
verhült  Mich  utngeieehrt  wie  Ueir  Mteitungswider- 
stand»  Ein  Strom,  der  nach  einander  durch  verschiedene  Lei- 
ter stH^mt,  welche  einen  ungleichen  Leitiingswldersland  besitien, 
wird  auf  eioe  solche  Weise  verändert,  dass  die  StromsUIrken  sich 
verkehrt  wie  die  Gesammtwiderstände  verhalten,  mit  anderen 
Worten,  dass  Tür  eine  beslinunte  Elektricitiitsquelle  das  Product  der 
Stromstarke  und  des  Gesammtwiderstandes  stets  dasselbe  ist. 
Diejenige  Kraft,  welche  die  zur  Entstehung  des  elektrischen  Stro- 
mes erforderliche  Menge  Elektrldtät  liefert ,  heisst  elektromo- 
torische Kraft  (vergL  S.  246) ;  sie  muss,  mag  sie  nun  vermittelst 
der  Elektrisirmaschine,  der  Volta'schen  Säule,  durch  Induction  oder 
auf  irgend  eine  andere  Weise  erzeugt  worden  sein,  eine  um  so 
grössere  Intensität  haben,  je  starker  der  Leilungswidersland ,  je 
grösser  die  hervorzubringende  Stromstärke  ist.  Man  kann  daher 
die  elektromotorische  Kraft  E  dem  Producta  aus  dem  Gesammtwi- 
derstände des  ganzen  Schliessungskreises  W  und  der  Stromsttfrke 
S  gleichsetzen,  d.  h. 

E  =  WS  oder  S  = 

JMe  Quantität  der  bewegten  Xlektricität  steht 
bei  unverändertem  Mjeitungswiderstande  im  ge^ 
raden  Verhdltnisse  sur  etetstramotarischen^ 
Mraft. 

Dass  durch  die  vorstehende  Formel  ausgedrückte  Gesetz  heisst 
nach  seinem  Entdecker  das  Ohm 'sehe  Gesetz. 

Für  don  Gebrauch  der  galvanischen  KeUe  lassen  •  sich  aus . 
diesem  GeseUe  die  wichtigsten  Folgerungen  abMiea  W^rdeo 
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mehrere  einfache  Ketten  in  gleicher  Ordnung  aneinander  gereiht, 
so  steigt  die  elektromotorische  Kraft,  aber  mit  der  Vermehrung 
der  Glieder  der  Kette  nimmt  auch  der  Leituusswiderstand  zu. 
Ist  nun  4id  Zunahme  des  Leilungswiderslandes  der  Zunahme  der 
elektromotorischen  Kraft  proportional,  so  wird  nichts  an  Strom- 
starke gewonnen.  Befinden  sich  aber  in  der  Kette  ausser  den 
wirksamen  Theilen  derselben  noch  andere  Bestandtheile ,  deren 
Leilungswiderstand  zu  berljcksichtigen  ist,  wie  z.  B.  eine  Zer- 
setzungszelle oder  ein  langer  Draht,  so  verursacht  eine  Zunahme 
der  'elektromotorischen  Kraft  nicht  su  gleicher  ZeH  eine  propor- 
tionale Zunahme  des  Leitongswiderstandes.  EHe  Stromstarke  nimmt 
durch  die  vermehrte  elektromotorische  Kraft  um  so  beträchtlicher 
XU,  je  grösser  das  VerhSUniss  des  Widerstandes  sömmtlicher  tm- 
wirksamer  Theile  zu  der  Anzahl  der  Elemente  und  dem  reducir- 
ten  Widerstande  eines  Elementes  ist.  —  Der  Leitungswiderstand 
einer  Kette  mit  Inbegriff  des  Galvanometers  sei  =  ].  Durch  Hin- 
zufügen einer  neuen  Drabtiange  von  demselben  Durchschnitte  wie 
der  erstere  Draht  vermindert  sich  die  Stromstärke  auf  die  Hälfte. 
Construirt  man  darauf  den  Schliessungsbogen  aus  neben  einander 
liegenden  Drähten  derselben  Art  und  giebt  einem  jeden  Draht  die 
Länge  2  1,  so  vermindert  sich  die  anfängliche  Stromstärke  um  die 
Hälfte.  Daraus  folgt,  dass  zwei  gleich  dicke  Drähte  von  doppel- 
ter Länge  zusammengenommen  eben  so  gut  leiten,  als  ein  Draht 
von  derselben  Dicke  bei  einfacher  LUnge.  JDer  WiTiderstmm^ 
gleichartiger  JMriihte  ist  ihrer  JLUnge  tJirect  und 
ihrem  Querschnitt  unigelcehrt  proportional*  Der 
Widerstand  aller  gleichartigen  Metallslücke  einer  Kette  lässt  sich 
auf  eine  Drahllänge  von  dem  Querschnitte  \  zurUckflibren, 
wenn  man  die  Länge  jedes  einzelnen  Stttckes  durch  ihren  Quer- 
schnitt dividirt  und  alle  so  erhaltenen  Quotienten  addirt. 

Dasselbe  Gesetz  findet  auch  für  die  flüssigen  Leiter  Anwen- 
dung; um  dasselbe  zu  erkennen  muss  jedoch  vorher  der  Einfluss 
der  Polarisation  beseitigt  sein.  Der  Widerstand  der  flüssigen  Säule 
verhält  sich  wie  ihre  Länge  und  ist  ebenfalls  umgekehrt  dem 
Quersdmitt  proportiopaL  Duroh  Division  des  Querschnittes  in  die 
Länge  kann  man  auch  den  Leitungswiderstand  der  flüssigen  Bestand- 
theile galvanischer  Ketten,  auf  die  Lünge  einer  Säule,  die  Eins 
zum  Querschnitte  hat,  zurückführen.  Die  Leitungswiderslände  der 
Flüssigkeiten  werden  durch  die  Erhöhung  der  Temperatur  bedeu- 
tend verringert,  während  die  der  Metalle  sich  durch  Erhöhung  der 
Temperatur  vergrOssem.  Setzt  man  die  LeitungsiÜhigkeit  des  che- 
misch  reinen  Kupfers  als  Einheit,  so  ist  die 
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des  käuflichen  Kupfers  mit  einer  Spur  von  Eisen  a  0.8^ 

Nickel  »OIMM 

„  chemisch  reinen  Silben  h  1,0180 

die  des  Neusilbers  O.OBfö. 

Die  Leitungswiderständc  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die 
Leitungsföhigkeiten  ;  man  findet  demnach  diese  letzteren,  indem  maa. 
mit  jeder. dieser  Zahlen  in  1  dividirt.    So  findet  man 

den  Leituogswidersiaiid  des  Kupfers  ssa  1  geseliW 

M  „  eUenhaltigen  Enpfers  ae  IJII 

«.  *,  H  »  nickelhahigen  *•  m  i.556 
««  w         „  t,   Silbers  »  0.964 

..  .,         „  „   Neusilbers  =  11,830. 

Aus  dem  Verhallen  der  durch  Reibung  erzeugten  Elektricitüt 
haben  sich  für  die  Leilungsfahigkeit  der  äetalle  folgende  Zahlen 
ergeben  (lUefls): 

Kopfer     400  Eisen  17,7 

Silber       IWJ  Platin  15.5  - 

Gold         88.9  Zinn  14.7 

Cadmium    38,4  Nickel  13.2 

MMDg     S7.7  Blei  10^ 

Pftliadiom  18,2  Neusilber  8A 

Aus  dem  Widerslande,  welchen  indnoirte  Ströme  in  verschie- 
denen Metalldrähten  erfahren«  leitete  JLenz  die  folgenden  Zahlen  ah : 

Kupfer    100  ülci  14,63 

Silber     136.25  Plaüa  14.16 

Gold        79,70  Antimon  8.87 

Zinn        30.84  Wismuth  2,r>8 

Messing    29,33  Quecksilber  4.66 

Eisen]  17.74. 

Horsford  hat  den  Leitungswidersland  mehrerer  Flüssigkei- 
ten gemessen  und  mit  dem  des  chemisch  reinen  Silbers  vergUdien. 
Er  fond  dabei  folgende  Zahlen: 

NtMe  undÄttar  4er  Piaieigkelt.  VeTnln's  Ii  b^e'^rs^  =  ^^l»««*"'»- 

Sehnrelirtsinre      tob  1,10  tpeeülaelies  CiiBwieltt  USBBOO 

n                                -  „  804500 

M               n  1.20        «  '  096700 

«  1.24  ^  600700 

M  1.34       „  088700 

..  1.40        ..  1023400 

Kochsalllösung       ,.  27,6Gr.  inSOOKubikcentim.TVasser  7!ri7nno 

Kupfervitriollösung^  15  .,    100  .,          ..  lA^auOQ 

M              M  15         90O  ITMOeOO 

ZlnkfüriellOmittg  7,988  h  MO  moOSO. 
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Eine  andere  Reihe  von  Versuchen  Uber  den  Leitungs wider- 
stand aus  Kui)fer-  und  Zinksalzen  ist  ferner  noch  von  Hankel, 
Buff  und  Becquerel  angestellt  worden.  Ersterer  Physiker  hat 
auch  Versuche  angestellt,  die  Stttrke  elektrischer  Ströme  aus  der 
VerlüDgerung  abcoleiten,  welche  ein  vom  Strome  durehlloseener 
Drdit  in  Folge  der  ErwUrmang  erflihrt 

Die  elektromotorische  Kraft  kann  auf  mehrfache  Weise 

bestimmt  werden.  Die  eine  besteht  darin,  dass  man  die  Strom- 
stärke im  belreflFenden  Elektromotor  })ei  zwei  verschiedenen  Lei- 
tungswideistanden  des  Schliossungsleilers  besliniml  und  die  Werthe 
in  der  Ohm'scheu  Formel  substiluirt.  Ist  es  hinreichend,  das  Yer- 
httltniss  zweier  elektromotorischen  Kräfte  zu  zeigen,  so  kann 
map  dies  erreichen,  indem  man  die  beiden  Elektromotoren  einmal 
in  gleicher,  das  andere  Mal  in  entgegengesetzter  Richtung  mit 
einander  verbindet  und  in  beiden  Füllen  den  entstehenden  Strom 
beobachtet.  In  dem  ersten  Falle  ist  derselbe  der  Summe,  in  dem 
zweiten  Falle  der  Differenz  der  beiden  eirjzelnen  Slrüme  gleich. 

Joule  hat  die  elektromo lorischen  Kräfte  einer  grossen  Anzahl  von  Elektro* 
motorea  besiimmt.  Die  gewöholicbe  Zink -Kupferzelle  (DanieU'sche  Zelle)  mit 
verdunntw  SehwefeUinre  und  schweMaauren  Kopferoxjd  iit  Uerb«!  üb  Einheit 
(=  100)  angenommen  worden.  In  der  folgenden  Tabrlle  sind  einige  dieser 
Bestimmungen  enthalten,  welche  voUatändig  in  Baumgartner' 8  Naturlehre* 
p.  317  enthalten  sind  : 
Negatives  BleneikU  PoaltiTee  ElenenL  Elektrom oto Aach e  Kraft 
Gold  Zink  orit  KaUldanog  934 

Platin  Eisen  160 

Kupfer,,  19(1 
Siiiier 

M  Platin  ..        ..  31 

Zink,  amalgam.  mit  verdünnter  Schwefelsäure.  187 

I*  Eisen  ..  140 

*«  Kupitf    M       M        ••  tt  M 

••  Silber     ««*••«•  *•  58 

Platiii     M      M       M  .*  S7 

Kupfer  Ikdi  mid  Sehiiiiitoliira  116 

„  nMIiiflBnpilrial  IM  nft  KaUaMUg  ÜB 

MM          M  Eisen  „       „  Ä 

..  Kupfer ..       .,  33 

„    „          „  Zink,  amalgamirt  mit  Kochsalzlösung.  108 

^    ^         M  verd.  SekwefUtior«  IQD 

•*                          Eisen        »«        •«  »•  «•  d9 

,»           Kupfer       .,        ..  4 

Silber,  platinirt             Zink         „        ..  Kochsalzlösung  68 

*.       .«  KaUaavog  90L 
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TM  te  Peliiiaalioi  4er  Plittei. 

Gewöhnlich  findet  man,  das«  die  Elelürolyae  eines  Körpers  in 
der  geschlossenen  Kette  sogleich  nach  der  Sduiessung  am  schneU.- 

sten  von  sich  gebt,  bald  darauf  aber  sehr  rasch  abnimmt.  Hat 
man  ein  Galvanometer  eingeschaltet,  so  zeigt  sich  eine  gleichzei- 
tige Abnahme  in  dessen  magnetischer  Wirksamkeit.  Diese  Ver- 
minderung erreicht  iu  vielen  Füllen  den  kleinsten  Werth,  hei  wel- 
chem sodann  die  Stromstlirke  Ittngere  Zeit  hindurch  ziemlich  un- 
verändert bleibt.  Zuweilen  findet  aber  auch  fortwUhrende  Abnahme 
der  Stromstärke  statt.  Dieselbe  nimmt  wieder  zu,  wenn  man  die 
Kette  auf  kurze  Zeit  öifnet.  Bie  ursprüngliche  Stärke  wird  nur 
dann  wieder  erreicht,  wenn  man  die  Metallplalten  herausnimmt 
und  sorgfältig  reinigt.  Metaliplatten,  deren  elektrische  Erregungs- 
fshigkelt  auf  die  angegebene  Weise  veräi^dert  worden  ist,  nennt 
man  polaritirte  und  bezeichnet  den  dadurch  henrorgerufenen 
Zustand  mit  dem  Namen  Polarisation  der  Platten.  Anfäng- 
lich schrieb  man  diese  Polarisation  einer  eigenthUmlichen,  durch 
den  elektrischen  Strom  selbst  verursachten  Beschaffenheit  der 
Oberfläche  der  eingetauchten  IMatten  zu.  Später  nahm  man  einen 
besonderen  Widerstand  des  Ueherganges  an,  den  der  Strom 
beim  Eintritte  aus  festen  Leitern  in  flüssige  und  umgdcehrt  er- 
fahre. Jetzt  ist  es  allgemein  anerkannt,  dass  diese  sogenannte  Po- 
larisation in  allen  Fiillen  in  einer  Ablagerung  fremdartiger  Be- 
standtheile  auf  der  Oberflache  der  Platten,  in  Folge  der  Elektrolyse 
ihren  Grund  habe  ;  man  fand,  dass  eine  solche  Ablagerung  die  un- 
mittelbare und  nothwendige  Folge  des  elektrischen  Stromes  und 
der  Zersetzung  der  Flttssi^elt  sein  müsse  und  dass  durch  Ent- 
fernung dieser  fremden  Körper,  also  durch  Rcitiipcn  der  Platten 
die  Stromstärke  in  ihrer  ursprünglichen Besdiaffenheit  wiederher- 
gestellt werden  könne. 

Dass  dem  so  sei,  lehrt  folgender  Versuch.  Man  tauche  eine 
Plalinplatte  als  negatives  Glied  einer  galvanischen  Kette  in  eine 
'Losung  von  Kupfervitriol;  sogleich  mit  dem  Eintritt  des  Stromes 
überdeckt  sich  die  Platinplatte  mit  metallischem  Kupfer;  iu  eine 
Lösung  von  Zinkvitriol  getaucht,  erhält  sie  allmählich  einen  Ueber- 
zug  von  Zink.  Die  Platte  niuss  also  in  Bezug  auf  ihr  elektrisches 
Verhalten  im  ersteren  Falle  immer  mehr  und  mehr  die  Beschaf- 
fenheit einer  Kupferplatte,  im  zweiten  die  einer  Zinkplatte  an- 
nehmen. 

Wenn  man  in  einer  galvanischen  Rette  Wasser,  oder  eine 
wtfssrige  Flüssigkeit  zerseut,  so  umhüllt  sich  die  negative  Pol- 
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platte  mit  Wasserstoff.  Die  elektropositivc  Polplatle,  wenn  sie 
nicht  in  der  Flüssigkeit  aufgelöst  wird,  scheidet  SauerstofT  ab  und 
bedeckt  sich  damit  Saueraloff  bildet  das  elektronegative  Ende  der 
Spaonungsreihe,  und  Wasserstoff  ist  jedenfaUs  docE  elektropoiiti- 
yer  als  Zink  (vergl.  S.  S46).  Nimmt  man  an,  dass  beide  Güse  sie& 
in  solcher  Dichte  ablagern  könnten,  dass  die  Berührung  der  me- 
tallischen Oberfläche  mit  der  Flüssigkeit  aufhörte,  so  würden  in 
der  Flüssigkeit  sich  nicht  mehr  zwei  Metallplatten ,  sondern  zwei 
Gasplatten  (eine  Wasserstoifplatte  und  eine  Sauerstoffplalte)  einen* 
der  gegenllbarsteben.  Es  ist  klar,  jdass  biaraus  eine  elektromoto- 
rische Kraft  entstehen  mUsste,  deren  Richtung  der  der  ursprüng- 
lich vorhandenen  entgegengesetzt  ist,  deren  Grösse  aber  dio  der 
elelitromotorischcn  Kraft  einer  Kupfer-Zink-  oder  Kohlen-Zinkkette 
bei  weitem  UbertriiTt.  Eine  solche  voUstündige  Umkehrung  des 
elektrischen  Stronea,  enevgt  durch  eine  secundäre  elektromotori- 
sche Tbttligkeit,  'wird  unter  den  gewöhnlichen  Verhältnissen  be- 
greiflicher Weise  nie  erreicht.  Zwei  Platinplatten  ,  von  denen  die 
eine  mit  Wasserstoff,  die  andere  mit  SauerstofT  bedeckt  (polarisirt) 
ist,  in  verdünnte  Schwefelsaure  einander  gegenübergestellt  und  njit 
einander  verbunden,  verhalten  sich  einige  Augenblicke  lang  wie 
eine  Wasserstoff-Sauorstofficatte,  deren  elektromotorische  Kraft  von 
bedeutender  Grtfasä  ist  Aus  mehreren  Elementen  dieser  Art  las- 
sen sich  Sttulen  von  bedeutender  Kraft,  aber  nur  von  kunter 
Dauer  errichten. 

Der  durch  die  Polarisation  erhaltene  secundüre  Strom  wird 
durch  eine  zweckmässige  Anordnung  mehrerer  Platinplatten  so 
verstürkt,  dass  mit  Httife  desselben  alle  Wirkungen  des  elektrischen 
Stromes  hervorgebracht  werden  können,  wie  dies  in  Grove*» 
Gasbatterie  (vergl.  S.  367)  der  Fall  ist. 

Poggendorff  ist  es  gelungen,  die  Kraft  einer  Wasserstoflf- 
SauerstofTsäule  nutzbar  zu  machen.  Man  stellt  eine  Reihe  platinir- 
ter  Piatinplatten  paarweise  in  Zellen,  in  denen  sich  verdünnte 
SohWefelsMure  befindet;  anstatt  jede  dieser  Platten  mit  einer  be- 
sondern GasatmospbSre  zu  umgeben,  verbindet  man  die  Platte  je- 
der Zelle  mit  der  Anode,  die  andere  mit  der  Kathode  einer  Batte- 
rie oder  auch  nur  eines  einzigen  Platin-Zinkelementes.  Auf  diese 
Weise  werden  alle  Platten  polarisirt  und  zwar  mit  derselben  Stärke^ 
indem  sie  sich  wie  ein  einziges  Plattenpaar  oder  wie  die  Elektro- 
den eines  Wassmeraeltuogsapparales  verhalten,  deren  Oberflliohe 
so  groaa  ist,  als  die  sSramtlichen  Platten  fusammeu genommen. 
Hebt  man  nach  einiger  Zeit  die  Verbindung  mit  der  Batterie  auf 
und  verbindet  nun  die  Platten  nach  dem  Principe  der  Volla';ich6ü 
Wagner,  Ptij«ik.  20 
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KettCf  so  erhält  man  eine  Säule,  welche  stärker  ist  als  das  zum 
Laden  angewendete  Element.  Die  Polarisation  ist  demnach  unter 
Umständen  efn  Mittel,  die  elektromotoiisdie  Kraft  elnee  Stromes 

sehr  beträchtlich  zu  erhöhen. 

Nach  Poggendorff  ist  die  Polarisation  abhängig : 

4)  Von  der  Intensität  des  Stromes,  indem  die  Polarisation  mit 
der  Quantität  der  Elektricität  wächst,  welche  durch  einen  bestimm- 
ten Querschnitt  eines  Leiters  austritt,  so  dass,  wenn  ein  Strom 
durch  mehrere  grosse  und  kleine  Plattenpeare  geleitet  wird,  die 
grt^sseren  weniger  polarisirt  werden,  als  die  kleineren. 

2)  Von  der  Natur  der  Platten;  im  Allgemeinen  kann  man  den 
Satz  aufstellen,  dass  die  Platten  um  so  weniger  polarisationsfiihig 
sind,  je  mehr  sie  von  der  Flüssigkeit  angegriffen  werden. 

3}  Von  der  Beschaffenheit  der  Oberfläche.  Platten  mit  glatter 
Oberfläche  werden  stärker  polarisirt,  als  Platten  mit  Tauher  Ober- 
fläche. 

4)  Von  der  Natur  der  Flüssigkeit;  dieser  Einiluss  ist  jedoch 
noch  nicht  hinreichend  ermittelt  worden. 

5)  Von  der  Temperatur.  Eine  Erhöhung  derselben  vermindert 
die  Polarisation,  ähnlich  wirkt  eine  Verminderung  des  Druckes. 

Die  Ladungssäule,  seoundäre  Säule  oder  Ritter'sehe 
Säule  (vergl.  S.  249).  Wenn  man  eine  Anzahl  gleichartiger  Itfe- 
tallplatten  z.  B.  Kupferplatten  abwechselnd  mit  feuchten  Papp- 
oder Tuchscheiben  schichtet  und  in  den  Kreis  einer  Volta'schen 
Säule  oder  zwischen  beide  Conductoren  einer  kräftig  wirkenden 
Elektrisirmaschine  bringt,  so  nehmen  sie  auf  kurze  Zeit  das  Verhalten 
einer  selbstthätigen  elektrischen  Säule  «i.  Eine  solche  Säule  nennt 
man  eine  Ladungssäule.  Die  Wirkung  dieser  Säule  erklärt  äksh 
leicht  durch  die  Polarisation  der  MetaüpliBtiten. 

Themoelektricitit 

In  einem  geschlossenen  Kreise,  der  nur  aus  Metallen  gebildet 
ist,  entsteht  sogleich  ein  elektrischer  Strom,  sobald  irgend  eine. 
Verbindungsstelle  zweier  verschiedener  Metalle  erwärmt  oder  er- 
kaltet wird.  Die  durch  die  Wärme  hervorgerufene  Elektricitat  wurde 
von  ihrem  Entdecker  Seebeck  mit  dem  Namen  Thermomagne- 
tismus  bezeichnet,  während  sie  jetzt  allgemein  Thermo elektri- 
cität  genannt  ^rd.  Biegt  man  einen  Kupferdraht  so  susammen, 
wie  es  Flg.  S44  zei^,  und  erwärmt  das  yorstehende  Ende  a,  so 
entsteht  ein  elektrischer  Strom,  der  sich  nach  der  Richtung  der 
Pfeile  bewegt.  Eben  .so  entsteht  ein  Strom,  wenn  man  die  ver- 
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Fif.  M9. 


Fit»  Sil.    schlongenenen  Enden  eioes  Multiplicators  sdiraubeo* 

förmig  zusammenwickelt  und  sie  erhitzt,  was  aus  der 
erfolgenden  Ablenkung  der  Galvanometernadel  ersicht- 
lich ist.   Am  deutlichsten  zeigt  sich  der  thermoelektri- 
sche  Strom  bei  Anwendung  des  folgenden  Apparates 
(Fig.  242).  Die  Seiten  des  Rechlecks  ABCD  bestehen 
abwechselnd  aus  Wismuth  und  Antimon ;   auf  der 
Mitte  des  unteren  Streifens  bei  F  ist  die  Magnet- 
nadel NS  angebracht.   Fällt  die  Ebene  des  Rechlecks 
mit  der  des  magnetischen  Meridians  zu- 
sammen, so  hat  die  Nadel  genau  die 
die  Richtung  von  DC;  erwärmt  man 
aber  eine  der  Stellea,  wo  beide  Metalle 
verbunden  sind,  so  wird  die  Nadel,  je 
nach  der  Richtung  des  erzeugten  Stro- 
^  ^^^^        mes,  nach  links  oder  nach  rechts  abgc- 

S)  '  ^  ^^  IS  lenkt.  Vermittelst  eines  Galvanometers 
X     .jämUmtn^  können  diese  Ströme  leicht  wahrgenom- 

17  5*  i   men  werden.  Da  diese  Ströme  nur  eioe 

geringe  Spannung  haben  und  deshalb 
keinen  bedeutenden  Leitungswidersland  Überwinden  können,  nimmt 
man  bei  den  Versuchen  über  solche  Ströme  einen  Multiplicator,  der 
nur  aus  wenigen  Windungen  eines  dicken  Drahtes  besteht.  Be- 
festigt man  an  die  beiden  Drahtenden  des  Multiplicators  einen 
Draht  von  dem  zu  untersuchenden  Ifetalle,  s.  R.  einen  Bisendraht, 
und  erwUrmt  die  eine  Verbindungsstelle,  wihrend  man  die  andere 
kalt  lüsst,  so  bemerkt  man  sogleich  einen  Strom.  Erkältet  man  diese 
Stelle,  so  erhält  man  einen  Strom,  dessen  Richtung  der  des  durch 
Wörme  erzeugten  Stromes  entgegengesetzt  ist. 

Ersetzt  man  den  Eisendraht  durch  andere  Metalle,  so  erhält 
man  in  Bezug  auf  die  Stromstärke  sehr  verschiedene  Resultate. 
Diese  Versuche  führten  zu  einer  thermoelektrischen  Spannungs- 
reihe. Die  hauptsflcbKchsten  Metalle  bilden  folgende  Reine: 

Wismuth  Messing  Zink 

Neusilber  Kupfer  Silber 

Nickel  Zinn  Kadmium 

Kobalt  Blei  Eisen 

Platin  Kupfer  Antimon. 

Gold  Platin 

Je  weiter  die  beiden  Metalle,  welche  man  zur  Gonstruction 
einer  thermoelektrischen  Kette  nimmt,  in  der  vorstehenden  Span- 
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nuDgsreibe  auseinander  liegen,  desio  ttirker  tritt  ihre  Wirkung 
hervor.  Kleine  Unterschiede  in  der  Zusammensetzung  und  Bear- 
beitung andern  die  Stellung?  in  der  auf},-osle11ten  Reihe;  Kupfer 
und  Platin  sind  aus  diesem  Grunde  an  zwei  Stellen  angeführt  wor- 
den. Die  Therm oelektricitat  ist  als  ein  Mitlel  vorgeschlagen  wor- 
den, die  Metalle  auf  ihre  Reinheit  zu  prtlfen.  Die  meisten  thermo- 
elektrischen  Ströme  nehmen  nicht  in  geradem  VerhUltnisse  mit  der 
Temperatur  zu. 

Nach  IIa  nkel's  Versuchen  ist  die  Stärke  der  ihermoclektri^chen  Ströme, 
wenn  ein  jedes  der  im  Folgenden  erwähnten  Metalle  mit  Eisen  verbunden,  und 
die  eine  Uerührungsslelle  bis  lu  100°  erhiiii,  die  andere  durch  Eis  «ttf  0«  er. 
halten  wird  ; 

Wiamodi  und  Eiien  78i  Dl'  i      vod  Eisen  119 

Iffliisilber  M  244  Kupfer  Ii6undi06 

Platin        „  152  .     Zink  » 

Gold        ..     ,.     151  ISUber     „  86 

Messiog  1«  Kupfer  „     84  • 

Zinn  ..      ..     121  Antimon  ..  267. 

Die  grösste  Stfirke  zeigten  diese  Ströme  bei  Zink  und  £isen  bei  179'^;  bei  Zinn 
u.  E.  bei  209«»;  bei  Kupfer  a.  E.  bei  811  und  «)•:  bei  Gold  u.  E.  bei  bei 
Mes^ng  u.  E.  bei  9M<>:  bei  Blei  u.  E.  wahrscheinlich  zwischen  2iM  und  500  °. 
Die  Stärke  dieser  Ströme  wird  wieder  =  0  bei  Zink  und  Silber  bei  194<»;  Zink 
und  Kupfer  hei  214":  Gold  und  Messiog  bei  280'':.  Zink  und  Eisen  bei  315°; 
Kupfer  und  Eisen  bei  538";  Silber  aod  Eisen  bei  369o;  Gold  Qod  Knpfiir  bti 
4f3«;  Kupfer  und  Bisen  bei  415*. 
Mehrere  thermoelektrische  Elemente  kann  man  zu  einer  zu- 
sammengesetzten thermoelektrischen  Sttule,  einer  Thermosäule, 
vereinigen.   Eine  solche,  sehr  empfindliche  Säule  wurde  von  No- 
biii  construirt,  welche  nus  einer  Anzahl  Stäbchen  von  Wismulh 
und  Antimon  besieht.  Jedes  Stäbchen  Antimon  ist  mit  einem  Stab- 
chen Wismuth  zu  einem  geraden  Stabe  zusammengeiöthet  und  in 
der  Nähe  der  LöthsteUe  jedes  derselben  rechtwinklig  umgebogen. 

Mehrere  solche  Stäbe  werden  der  Reihe  nach 
Fig.  913.  mit  ihren  freien  Enden  zusammengeiöihet 

fp^^—s=^^^^=   (siehe  Fig.  213),  so  dass  nur  vom  ersten  und 

letzten  ein  Ende  frei  bleibt,  und  die  1,  3,  5, 

r   B    7  u.  s.  w.  Löthstelle  auf  der  einen,  die  2,  4, 

ti^,^^,—,^^,.,^  G,  8  u.  s.  w.  Löthstelle  auf  der  andern  Seite 

sich  befindet  und  folglich  die  einen  oder  die 
andern  zugleich  erwärmt  oder  erkaltet  werden  können.  Da  die 
Stäbe  sich  nur  an  den  Löthstcllen  berühren  dürfen,  so  fiillt  man 
die  Zwischenräume  zur  Isoliruiig  mit  Gyps  aus  und  bringt  das 
Gan^e  in  die  Form  eines  compacten  BUndels.  Au  die  freien  £nden 
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der  Stule  bringt  man  enclUdi  klcitt(5  Stifte  an,  die  Pole  der  SSoIe, 
und  verbindet  mit  diesen  die  Drahtenden  eines  Miillipiicators. 
Durch  eine  solche  Ihermosüule  ist  man  im  Stande,  die  geriogpatea 


daher  bei  Untersuchungen  Uber  die  strahlende  WUrme  die  vortrefif- 
lichsten  Dienste.  Melloni  benutzte  einen  solchen  Apparat,  um 
die  Gesetze  der  Btrahlenden  WKnne  zu  erforschen  (siehe  anlen 
strahlende  Wärme).  Man  benutzt  die  Thermoelelttricität  ferner,  um 
elektrische  Ströme  von  conslanler  Stärke  zu  gewinnen,  indem  man, 
um  einen  solclieii  lici  vorzurufen ,  nur  beständig  die  gleiche  Teni- 
peraturdifferenz  zu  erhallen  braucht.  Die  Ihcrmoelektrischen  Strome 
bringen  alle  Wirkungen  hervor,  die  bei  allen  früher  betrachteten 
Strömen  beobachtet  worden  sind.  Besonders  wichtig  erscheint  die 
Kenntniss  dieser  Ströme,  weil  stets,  wo  in  guten  geschlossenen 
Leitern  Temperaturunterschiede  stattfinden,  man  das  Vorhandensein 
elektrischer  Ströme  annehmen  darf.  Auf  das  Innere  unseres  Erd- 
körpers angewendet,  lassen  sich,  hei  der  Iheilweisen  Erwärmung 
desselben  durch  die  Sonne,  ebenfalls  therm oelektrische  Ströme 
vermuthen,  welche  höchst  wahrscheinlich  mit  der  Intensifift  des 
Erdmagnetismus  in  nahem  Zusammenhange  stehen. 

Eine  merlcwUrdige  Erscheinung  ist  die  Kälteerzeugung  durch 
den  elektrischen  Strom.  Pelticr  fand  nämlich,  dass  ein  Strom, 
der  aus  einem  aus  zwei  verschiedenen  Metallen  zusammengesetz- 
ten Leiter  strömt,  bald  Wunne,  hald  Kalte  erzeugt.  Die  grösste 
Temperaturerhöhung  ist  stets  da  zu  bemerken,  wo  der  negative 
Strom  aus  einem  guten  Leiter  in  einen  schlechten  fibergehf. 
Löthet  man  aber  einen  Stab  von  Wismuth  und  einen  von  Antimon 
so  aufeinander,  dass  sie  ein  rechtwinkliges  Kreuz  bilden  und  macht 
an  der  Löthstellc  ein  Loch ,  das  man  mit  Wasser  ausfüllt,  so  er- 
hält man  durch  schmelzenden  Schnee  die  Stange  auf  einer  Tem- 
peratur von  0^,  welche  Temperatur  auch  ein  Thermometer  für  das 
Wasser  in  der  Yertieläng  der  Lothsteüe  angiebt  Wird  aber  der 
Stab  so  zwischen  die  Vät  eines  VoIta*schen  Elementes  eingeschal- 
tet, dass  der  positive  Strom  vom  Antimon  zum  Wismuth  geht,  so 
gefriert  in  kurzer  Zeit  das  Wasser  an  der  Löthstelle  und  das  Ther- 
mometer zeigt  —  3,5®. 

Die  ThermosJiulen  sind  ausserdem  angewendet  worden  zu 
mancherlei  Temperaturbestimmungen,  so  zur  Bestimmung  der  Tem- 
.  peratur  to  der  Tiefe  des  Meeres  (Beoquerel),  cur  Bestimmung 
des  Schmelspunktes  sdiwer  scbmelsender  MetaHe  (Poulllet),  sur 


bemerklich  su  machen,  und  leistet 
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Bestimmung  der  inneren  Lebenswärme  von  kaltblütigen  Thieren 
und  Pflanzen  (Becquerel  und  Dulrochet);  von  diesen  Gegen-- 
stönden  wird  später  die  Rede  sein. 

Thermoelektricität  der  Krystalle  (KrystallelektricitJil). 
Auch  gewisse  Krystalle  haben  die  Eigenschaft,  bei  der  Tempera- 
turänderung Elektricitttt  zu  entwidieuir  Diese  EleUridtit  ist  bei 
gleichen  Temperaturgraden  wtthrend  der  Erwärmung  und  wtthrend 
der  Abktlhlung  gerade  entgegengesetzt.  Diese  Eigenschaft  wurde 
zuerst  beim  Turmalin  bemerkt,  welcher  bekanntlich  die  Eigen- 
schaft hat,  nach  dem  Erwärmen  leichte  Kcjrper  anzuziehen  und 
dann  wieder  abzustossen.  Später  entdeckte  man  dieselbe  Eip:en> 
Schaft  auch  am  brasilianischen  Topase  und  erkannte  die  Warme 
als  das.  erregende  Prindp;  der  polarisqli  entgegengesetzte  Zustand 
wurde  beim  Erwärmen  und  beim  Erkalten  i>eobachtet.  Zu  den 
beiden  Mineralien  kamen  später  Axinit,  Boracit,  Mesotyp, 
Prehnit,  Titanit,  Rhodicit  und  das  kieselsaure  Zink* 
oxyd,  Quarz,  Schwerspath,  Zucker,  Weinsäure,  wein- 
saures Kali-Natron  und  das  neutrale  weinsaure  Kali. 
Nach  Hankel,  welchem  wir  unsei%  grösste  Kenntniss  tiber  die 
Thermoelektridt  der  Krjrstalle  verdanken,  muss  man  bei  diesen 
Mineralien  zweierlei  elektrische  Axen  unterscheiden,  t)  solche, 
welche  an  den  Endpunkten  stets  entgegengesetzt  i>olarisch  sind, 
und  8J  solche,  welche  Uberall  dieselbe  ElektricitUt  zeigen. 

Bei  dem  Turmalin  kennt  man  nur  eine  polarisch  elektrische  Axe .  welcbe 
mit  der  krystallograpbiscben  Haupiaxe  zusamiuetifulli;  ein  Gleiches  gilt  von  dem 
kiatelttoren  Zinkoiyd  und  dem  M •  •  o  i  ▼  p.  In  d«tt  Bergkrystallaii 
von  Striegau  in  Sclilesien  fand  Hankel  sechs  Pole,  oder  drei  an  ihren  Eodtn 
polarisch  entgegengesetzte  elektrische  Axen.  Im  Axinit  fanden  G.  Rose  und 
Riess  vier  Pole,  von  denen  die  gleichnamigen  sicli  einander  gegeniiber  liegen. 
Der  Beraeil  wird  dareh  BrwImaB  an  teilt  tarachladeneD  PonlM,  weldie  die 
Bekaa  der  rhomboedrischen  Axen  sind,  elektrisch;  einige  derselben  nchmea 
.  positive,  die  entgegengesetzten  negative  Elektricität  an.  Hankel  fand,  dass 
dieee  Pole  ibre  Elektricität  beim  Erwärmen  zweimal  wechseln,  und  ebenso  eni- 
aprediaiid  beim  Aliköhleii,  Beim  Titanit  fand  H.  vier  Pole,  von  denen  iwei 
gleiche  sich  stets  gegenüber  liegen;  sie  zeigen  beim  Erwärmen  und  beim  AIh 
kölüen  einen  Weclisel  der  Elektricit&t,  wie  Um  der  Boracit  iweimal  seigt. 

Thierelektriciat 

Zieht  man  in  Betracht,  auf  welche  verschiedene  Weise  das 
elektrische  Gleichgewicht  in  den  Körpern  geslört  wird,  so  erleidet 
es  keinen  Zweifel,  dass  auch  in  lebenden  Organismen  Elektricität 
erregt   werde.     Es  ist  bekaunt,   dass  die  liaare  von  Katzen, 
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Pferden  u.  s.  w.  ohne  Süssere  Veranlassung  so  viel  ElektriciUil 
erregen,  dass  sie  sich  sträuben  und  in  die  Höhe  steigen.  Verbin- 
det man  das  eine  Drahtende  eines  empfindlichen  Galvanometers 
mit  dem  Kopfe,  das  andere  mit  den  Füssen  eines  lebendigen  oder 
ebc^  getttdteteii  Froaches,  so  giebt  die  Ablenkung  der  Nadel  einen 
eldctrischen  Strom  zu  erkennen.  Man  hat  beobachtet,  daaa  Pflan- 
zen während  der  Epoche  ihres  intensivsten  Lebens  Funken  geben 
und  Pouillet  hat  selbst  die  bei  der  Vegetation  sich  entwickelnde 
Elektricität  bestimmt.  Am  interessantesten  ist  jedoch  die  Elektri- 
•itHtaerregung  bei  gewissen  Fischen,  welche  zu  diesem  Behufe 
mit  besonderen  Organen  veraeben  aind.  Die  baoptattcblichaten 
dieaer  elektrischen  Fische  sind 

^)  Der  Z  itler  rochen  (Äa;a  Torpedo]  ^  der  schon  im  Alter- 
thurae  bekannt  war  und  .sich  im  mittellttiidischen  Meere  und  im 
allantischen  Ocean  findet; 

S)  der  Zitteraal  [Gymnoiui  ^eetricus)^  welcher  durcb  Rieb  er 
in  Gayenne  bekannt  wurde,  findet  sich  in  den  Landseen  von  Süd- 
amerika, besonders  in  Guyana; 

3)  der  Zitterwels  {Silurus  electHcus),  von  Adanson  im  Se- 
negal und  bei  der  letzten  Nigerexpedition  auch  im  Niger  gefunden; 

4)  der  Tetrodon  electricus,  6]  der  Trichiurus  electri" 
eus,  6)  der  Mhinobaiut  eUetrieu»^  von  welchen  die  elektri- 
schen Wirkungen  noch  so  gut  wie  unbekannt  sind.  Diese  Fische 
haben  die  Eigenschaft,  willkürlich  elektrische  Schläge  ertheilen  zu 
können ,  welche  denen  der  Leidaer  Flasche  oder  der  S&uie  Ahn« 
lieh  sind. 

Der  Zitterrochen.  Das  elektrische  Organ  dieses  Fisches 
nimmt  etwa  den  dritten  Theil  der  Lange  deaaelben  ein.  Dieaea 

Organ  besteht  aus  senkrechtea  Säulen  von  der  Dicke  eines  Gän« 
sekicles,  welche  durch  horizontale  Scheidewände  in  parallele  Flü- 
chen getheilt  und  von  zahlreichen  Nerven  durchflochten  sind.  In 
der  Luft  ertheilt  der  Zitterrochen  einen  Schlag,  wenn  man  irgend 
einen  Theil  seiner  Haut  berührt;  einen  gleichen  Schlag  erhält  man 
beim  Berühren  mit  einem  Metallstab,  nicht  aber  mit  einem  Glaa- 
oder  Harzstab.  Bilden  mehrere  Personen  eine  Kette,  von  denen 
die  erste  den  Leib  des  Fisches ,  die  andere  den  Schwanz  anfasst, 
so  erhalten  alle  einen  Schlag;  dieser  Schlag  ist  noch  in  einer  Kette 
von  zwanzig  Personen  wahrzunehmen.  In  dem  Wasser  sind  die 
Schläge  minder  stark  als  in  der  Luft,  können  jedoch  in  der  Ferne 
wirken,  woher  ea  kommt,  daaa  ein  Zitterrochen  auf  einige  Entfer- 
nung hin  kleine  Fische  betäubt  oder  tödtet.  Die  Kraft  des  Schla- 
gfi  einea.^tlecrochena  iat  mit  der  eines  Zitteraales  nicht  so  v«r- 
0  -  • 
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gleichen,  obgleich  sellMt  starke  Personen  den  Schlag  eines  kräfti- 
gen Zilterrochens  kaum  zu  ertragen  vermögen.  Es  findet  bei  dem- 
selben die  auffallende  Thatsache  statt,  dass  man  einen  Schlag  er- 
httltf  selbst  wenn  man  den  Fisch  nur  mit  einer  Hand  anfasst.  Die 
Thatoache,  das«  man  beim  BineiiifiMaeii  ina.Waater  an  ^ner  Stelle, 
in  deren  Nahe  sich  ein  Zitterfoohea  befindet»  einen  Schlag  erhalt, 
erklärt  sich  durch  unvollständige  Isolation,  giebt  aber  auch  einen 
Beweis  von  der  grossen  Spannung  der  Elektricität.  J.  Davy  hat 
zuerst  nachgewiesen,  dass  die  Elektricität  des  Zitterrochens  mit  der 
Reibungs>  und  Yolta'schen  Elektricität  identisch  sei« 

Der  Zittef aal.  Das  elektrische  Organ  desselben  Hegt  in  dem 
sehr  langen  Schwänze.  Bei  diesem  Thiere  liegt  der  Afler  so  weit 
nach  vom,  dasa  der  Schwanz  desselben  fast  4V2  mal  so  lang  ist, 
als  Kopf  und  Rumpf  zusammen;  das  elektrische  Organ  liegt  fast 
der  ganzen  Lange  des  Schwanzes  nach  auf  jeder  Seite  und  unter- 
halb desselben,  so  dass  dasselbe  eine  bedeutende  Ausdehnung  hat. 
Dies  ist  der  Grund,  warum  der  Zitteraal  SehUge  eftheilen  kann, 
die  selbst  ein  Pferd  zu  tttdten  im  Stande  sind.  Der  Schlag  des 
Zitteraales  kann  sich  von  einem  Leiter  zu  einem  anderen  Leiter 
durch  eine  dünne  Luftschicht  fortpflanzen,  in  welchem  Falle  man 
einen  Funken  überspi  ingen  sieht. 

Den  Zitterrochen  kann  man  sich  vorstellen  als  eine  ein- 
fache Kette,  in  welchem  das  tainere  die  Flüssigkeit,  sefaie  obere 
und  seine  untere  Seite  die  beiden  BfetaUe  ausmacht.  Die  obere 
Seite  entspricht  der  Kupfer-,  die  untere  der  Zinkplatte.  Der  nächste 
Punkt  an  den  Organen  giebt  dem  Draht  positive  oder  negative 
Elektricität,  je  nachdem  man  mit  dem  Rücken  oder  mit  dem  Bauche 
experimentirt.  Bei  dem  Zitteraale  geht  der  Strom  von  dem 
S(»iwanze  nach  dem  Kopfe ;  hier  ist  mi&in  der  Fisch  eine  Volta*-^ 
sehe  Rette,  das  Innere  ist  die  Flüssigkeit,  die  Kupferplatte  am  Vor- 
dertheil,  die  Zinkplntte  am  Schwänze. 

Unsere  Kennlniss  der  thierischen  Elektricität,  die  sich  eigent- 
lich nur  auf  eine  etwas  genauere  Kenntnis«  des  elektrischen  Ver- 
haltens mehrerer  Fische  beschränkte,  sind  in  der  neuesten  Zeit 
durch  die  sinnreichen  und  glllcklichen  Untersuchungen  von  Du 
Bois  -  Reymond  ausserordentlich  vermehrt  worden.  Dieser 
Physiker  hat  nUmlich  die  merkwUrdip;o  Entdeckung  gemacht,  dass 
Im  thierischen  MÖrper  nach  WillJcUhr ,  aurch 
hlosse  JLnstrengung  der  Jltuslceln  elektrische 
JStrÖnge  erzeugt  werkten  kennen*  Zu  diesem  Behufe 
verbindet  man  die  Enden  eines  langen  MnUiplicatordrahtee  mit 
Platinstreifen  von  durchaus  gleiobvtigor  Beschal^nheit  und  taucht 
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dteselben  in  zwei,  Salswasser  enthalleode  Geftase.  Wenn  dann 

ein  gleichnamiger  Finger  jeder  Hand  in  eines  dieser  Geisse  ein« 
getaucht,  und  sobald  die  Galvanomelernadel  ruhig  ist,  der  eine 
^Arm  möghchst  nachhaltig  angestrengt  wird,  entsteht  ein  elei^tri- 
acher  Strom,  in  der  Richtung  von  der  Hand  nach  der  Schulter. 
Je  nachdem  die  Muskeln  des  einen  oder  des  anderen  Armes  ange- 
zogen werden,  iat  tlie  Ablenlcung  der  Nadel  eine  entgegen  gesellte. 
Das  Gelingen  des  Versuchs  erfordert  ein  ausserordentlich  empflod- 
Jiches  Galvanometer  und  die  grösste  Sorgfalt  im  Experimenliren, 
■weil  anscheinend  unbedeutende  Veranlassungen,  wie  z.  B.  die 
kleinste  Verletzung  an  einem  der  eingetauchten  Finger,  die  Er- 
scheinungen verderben  können.  Der  Einfluss  solcher  Zufalligkei- 
ten  yermindert  alch  und  der  Versuch  gelingt  mit  einem  weniger 
empfindlichen  Galvanometer,  wenn  derselbe  von  einer  grösseren 
Anzahl  Personen  ausgeführt  wird,  die  sich  mit  befeuchteten  Hän- 
den zu  einer  Kette  verbinden,  deren  beide  Endglieder,  je  durch 
eines  Fingers  Eintauchen  in  Salzwasser  den  Einschlus'^  des  Galva- 
nometerdrahtes bewerkstelligen.  Alle  l'ersonen  spannen  dann 
gleicbzeitig  einen  gleicbnamigeiD  Arm. 

Atmos^hiriiche  Elektrieiat. 

Unter  der  atmosphärischen  Elektricität  versieht  man  die  Ge- 
sammlheit  der  elektrischen  Erscheinungen  in  der  Atmosphäre. 
Nsditon  Franklin  nachgewiesen  hatte,  dass  im  Gewitter  Elektrl- 
eltat  thNtig  sei ,  ist  die  Frage  Uber  den  Ursprung  der  atmosphari* 
sehen  Elelftricltttt  ein  Problem  geworden,  dessen  Lösung  von  vie- 
len versucht  worden  ist.  Lange  Zeit  war  man  der  Ansicht,  dass 
die  Verdampfung  des  Wassers,  namentlich  des  Meerwassers,  eine 
reiche  Quelle  der  Elektricität  sei.  Durch  neuere  Versuche  von 
Riess  (vergl.  S.  239}  ist  aber  nachgewiesen  worden,  dass  eine 
ElektrioitStserregung  durch  blosse  Dampfbildung  nicht  nachweisbar 
sei  und  dass  z.  B.  die  beiden  Armstrong' sehen  Dampfmaschi- 
nen entwickelte  FlektriritJit  nicht  eine  Folge  der  Damf>font\vicke- 
hmg,  sondern  der  Reibung  von  Flüssigkeitsthoilchen  au  den  Ge- 
fiisswiinden  sei.  Einen  weiteren  Grund  der  atmosphärischen  Elek- 
tricität sucht  Pouillet  in  der  Vegetation.  Keimende  Pflanzen  sol- 
len am  Condensator  negative  Elektridtttt  geben,  die  von  den 
Pflanzen  entwickelten  Gase  dagegen  positive.  Andere  Beobachter 
konnten  aber  bei  dem  Keimungs-  und  Wachsthumsprocesse  ver- 
schiedener Pflanzen  keine  sichern  Anzeichen  dabei  entwickelter 
dektricitttt  erhalten.   Aus  dem  aUen  geht  hervor,  dass  die  Ur- 
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Sache  der  atmospbllrisGlMii  EtektridtMt  Bodi  keiiiesweg»  fsatge- 
stellt  ist. 

Der  Blitz.  Die  Bemerkung  von  Wall,  dass  der  aus  einem 
geriebenen  Stück  Bernstein  hervorbrechende  f  uuke  einigermassen 
Blitz  und  Donner  vorstelle,  wurde  vod  B.  Franklin  zujr  Gewiss-* 
heit  erhoben,  wetefaer  im  Jahre  4752  vermittelst  eines  elektrischen 
Funkens  nachwies ,  dass  die  unter  dem  Namen  Blitz  bekannte,* 
in  den  Gewitterwolken  hervortretende,  mit  Geräusch  verbundene 
Lichterscheinung  elektrischer  Art  sei.  Dass  die  Elektricität  des 
Blitzes  dieselbe  wie  die  durch  Reibung,  Berührung  u.  s.  w.  er- 
zeugte sei,  geht  daraus  hervor,  dass  der  Bhtz  metallische  Leiter 
erwMmit  und  sobmflst,  Körper  zersprengt,  Vielehe  eioeD  grOeaem 
Leitnngawiderstand  darbieten,  die  Pole  horizontaler  Boussolenadeln 
umkehrt,  wenn  er  mehr  oder  minder  senkrecht  herabföhrt  und  ei» 
serne  Geräthschaften  in  Magnete  verwandelt.  Aus  der  Zeit  zwi- 
schen Blitz  und  Donner  erHihrt  man  durch  die  bekannte  Schallge- 
schwindigkeit den  Abstand  der  Entzündungsstelie  des  Beobachters 
und  daraus  durch  den  fiöhenwinkel  derselben  ihre  absolute  Höhe. 
Der  Bllti  ist  nichts  anderes,  als  eine  gleichzeitig  iwisdien  einer 
ganzen  Reihe  von  geladenen  Körpern  vor  sich  gehende  Entladung. 
Der  erste re  Körper  ist  im  Aligemeinen  eine  Wolke,  der  letztere 
die  feuchte  Erde. 

Arago  theilt  die  Blitze  ein  in  3  Klassen:  i)  zickzackförmige 
mit  scharf  begrenzten  Rändern;  2)  Blitze,  welche  grössere  Theile 
der  Wolken  oder  diese  ganz  erleuchten,  am  bezekhnendsten  ist 
diese  Form,  von  welcher  man  sagt:  die  Wolken  öflAoien  sich) 
3)  Blitze  in  der  Form  von  Feuerkugeln,  die  sich  langsamer  bewe» 
gen,  als  die  drei  ersten  Klassen,  welche  momentan  erscheinen. 
Blitze  ohne  Donner  aus  nahen  Wolken  sind  öfters  beobachtet  wor- 
den, doch  sind  es  gewöhnlich  BUtze  entfernter  Gewitter.  Da  man 
auch  de»  lautesten  Donner  nidit  eine  deutsche  Meile  wtit  hört,  so 
ist  die  Häutigkeit  dieser  Erscheinung  erklürltefa.  Eine  besondere 
Art  von  Blitzen  bilden  die  zickzackförmigen,  welche  bei  vullcani* 
sehen  Ausbrüchen  ununterbrochen,  besonders  in  dem  Aschenaus- 
wurfe sich  zeigen.  Die  unter  dem  Namen  Rückschlag  be- 
kannte Erscheinung,  dass  ein  von  dem  Ende  einer  Gewitterwolke 
herabfahrender  Blitz  einen  zweiten  von  der  Erde  nach  dem  andern 
Ende  der  Wolke  hin  hervorruft,  ist.  auf  die  VertheilungsphHnomelia 
der  Elektricitat  zurlkdigeltthrt  worden.  Da  der  Blitz  Leiter  sucht» 
so  ist  die  Erfahrung,  dass  roetallreiche  Gegenden  besonders  von 
häufigen  Blitzschlägen  betroffen  werden,  nicht  auffallend. 

Um  Gebäude  vor  den  zerstörenden  Wirkungen  des  Blitze^  xu 
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schülzen,  dient  der  von  Franklin  erfundene  Blitzableiter, 
unter  welchem  man  eine  ununterbrochene  leitende  Verbindung  der 
höchsten  Theile  eines  Gebäudes  mit  dem  Erdboden  versteht,  wel- 
che dazu  bestimmt  ist,  einen  das  Gebäude  treffendea  Blitz  ohne 
Explosion  an  demselben  berabznfilhren.  Diese  Ableitung  bestebt 
entweder  aus  Bleisireifen,  die  auf  fiols  gemacht  sind  oder  aus  gut 
Uberfirnissten  Eisenstangen,  die  sich  aber  in  einer  zugespitzten 
Metallslange  endigt,  deren  oberer  Theil  vergoldet  oder  mit  Platin 
überzogen  ist,  um  das  Rosten  zu  verhüten.  An  dem  unteren  Ende 
der  Ableitung  befindet  sich  eine  Metaliplalte,  die  in  feuchtem  £rd- 
reicb  eingegraben  oder  in  einen  Brunnen  getaucbt  ist. 

Wenn  der  Blitz  in  Sandboden  schlägt,  so  findet  man  senk- 
rechte, mitunter  bis  40*^  geneigte  Röhren,  welche  sich  häufig  in 
der  Tiefe  verästeln  und  ihrer  ganzen  Lage  nach  inwendig  mit 
einer  glasartigen,  hyalitartigen  Masse  versehen  sind,  die  so  hart 
ist,  dass  sie  Glas  ritzt  und  am  Stahl  Feuer  giebt.  Sie  sind  ein 
unmittelbares  Product  einer  durch  den  Blitz  bewlilcten  Schmel- 
zung oder  Verglasung,  obgleich  Rose  angiebt,  dass  die  Entstehung 
der  sogenannten  Blitzröhren  durch  den  Blitz  nicht  historisch 
begründet  sei,  sondern  dass  dieselben  vielmehr,  anderen  röhren- 
arligen  Concretionen  in  sandigem  Terrain  analog,  d.  h.  durch  an 
Wurzelwerk  herabrinnendes  Wasser  nach  und  nach  entstanden 
seien.  * 

Der  Donner,  der  fast  fortwährende  Begleiter  des  Blitzes  ist 
eine  Folge  der  abwechselnden  Ausdehnung  und  Zusammenziehung 
der  Luft.  Denkt  man  sich  ein  mehr  oder  minder  Materielles 
so  schnell  fortbe^^egend,  dass  es  hinter  sich  einen  luftleeren  Raum 
*  erzeugt,  so  muss  die  Luft  mit  Geräusch  in  den  leeren  Raum  ein* 
strömen.  Man  kann  sich  ferner  vorstellen,  dass  durch  die  grosse 
Menge  von  Wasserdampf  dieser  leere  Raum  momentan  erzeugt 
werde.  Das  lange  anhaltende  Rollen  erklärt  sich,  abgesehen  vom 
Echo,  aus  der  gleichzeitigen  Erregung  der  elektrischen  Explosion 
in  einer  viele  Tausend  Fuss  langen  Strecke,  so  dass  der  Schall 
von  den  verschiedenea  Punkten,  welche  die  Bahn  besdireibt,  nicht 
zu  derselben  Zeil  unser  Ohr  erreichen  kann. 

Zu  den  Erscheinungen  der  atmosphttrischen  Elektricität  rech- 
net man  ferner  das  Nordlicht,  das  sich  in  der  nördlichen  Erd- 
hälfte,  in  der  Richtung  nach  Norden,  zeigt.  Eine  ähnliche  Erschei- 
nung ist  unter  den  entsprechenden  Breiten  der  südlichen  Halb- 
kugel in  der  Richtung  nach  Süden  'sichtbar  und  ivird  SUdlicht  ge- 
nannt. Beide  Ersdieinungen  umfasst  man  gewöhnlich  mit  dem 
Namen  Polarlichter.   Mfin  ist  bis  jetzt  noch  nicht  im  Stande, 
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das  Nordlicht  auf  genügende  Weise  zu  erklären.  Sie  zeigen  in 
ihrem  Ansehn,  ihrer  Lichtstärke,  in  ihrer  Lage  am  Himmel  und  in 
ihrer  Häufigkeit  an  verschiedenen  Orlen  und  zu  verschiedenen  Zei- 
ten sehr  bedeutende  Unterschiede.  Das  Polarlicht  besteht  in  Licht- 
bttscheln,  die  von  einer  Stelle  am  nördlichen  Horizonte  8i<äi  geg^n 
das  Zenith  zu  bewegen  acheinen  und  wird  besonders  in  den  niml- 
lieben  Gegenden  häufig  gesehen,  was  sogar  zur  Eflidlung  der 
langen  Nächte  beitragt.  Viele  Beobachter  finden  eine  grosse  Aehn- 
lichkeit  des  Polarlichtes  mit  dem  Ausströmen  der  £lektricitttt  im 
iuftverdUnntem  Räume. 

Nach  Ha  Hey  ist  das  Polarlicht  eine  magaetische  Erscheinung,  v.  Hum- 
boldt (Kosmos.  I,  p.*196)  ist  derseüWB  Aosiolit.  Derselbe  sagt:  Es  giebt  Vor^ 
boten  det  Nordlichtes.  Bereits  am  Morgen  vor  der  nächtlichen  Lichterschentmg 
zeigt  gewöhnlich  der  unregelmftssipe  Ganfr  der  Magnetnadel  eine  Sinning  des 
Gleichgewichtes  in  der  Yertbeilung  des  Erdmagnetismus  an.  Hat  diese  Störung 
ihr  Maximum  erreicht ,  so  wird  das  Gleichgewicht  durch  eine  von  LichteotwiclL- 
lung  begleitete  Entladung  wieder  hergestellt.  Das  Polarlicht  ist  der  Act  der 
Entladung,  das  Ende  eines  magnetischen  Ungcwitiers.  ebenso  >vie  in 
dem  elektrischen  Ungewitter  ebenfalls  eine  Lichteniwickelung,  der  lilitz, 
die  Wiederherstellung  des  gestörten  Gleichgewichtes  in  der  Yertbeilung  der 
Etektrldtlt  seigt.  Alle  die  KmfUluüentiigen  des  ErdmagoeiUmos,  Dedlnalioo, 
Inciination  and  Intonsltit  werden  in  glelcberZeH  von  dem  Polarllebi«  Terindert. 

anellen  der  Eletoicität 

Angenommen,  dass  die  ElektriciUit  nur  direet  durch  die  Treu» 
nung  der  neutraleii  Elektridtttten  sich  entwickeln  könne,  so  dass 
mit  der  Erzeugung  positiver  Elektricität  sich  auch  stets  negative 
bilde,  giebt  es  folgende  bis  jetzt  bekannte  Miltel,  um  diese  Iren-  * 
nung  zu  bewerkstelligen: 

4}  Das  am  längsten  bekannte  Mittel,  Elektricität  zu  erregen ,  ist 
das  durch  Reibung.   Wenn  man  zwei  ungleichartige  Körper  ge- 

S'  eneinander  reibt,  so  sammelt  sich  auf  dem  einen  positive,  auf 
em  andern  negative  ElektricitKt,  x^elche  Elektricitäten  nur  dann 
auf  den  Körpern  haflen  bleiben,  wenn  die  geriebenen  Körper  Nicht- 
leiter oder  isolirle  Leiter  sind.  Ein  und  derselbe  Körper  kanri  mit 
einem  zweiten  positive,  mit  einem  dritten  negative  Elektricitäf  an- 
nehmen und  alle  Körper  lassen  sich  dergestalt  ordnen,  dass  jeder 
mit  Jedem  der  folgenden  gerieben  positive  EtokÄrieität,  mit  Jedem 
der  vorhergehenden  gerieben  negative  Elektricität  zeigt  Diese 
Ordnung  nennt  man  die  Ordnung  in  der  Span  nungs  reihe, 
^■"»gmente  dieser  Reihe  sind  :  Katzenfell,  polirtes  dlas,  Wollenzeug, 
lern,  Holz,  Papier,  Seide,  Schellack,  mattes  Glas.    Ein  Gesetz 
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in  der  Spanmiogflorclaung  aufzufiodeo,  ist  bis  jetit  noch  nicbt 

gelungen. 

Die  Mittel,  sich  durch  Reil)en  Elcktricitütsmengeu  zu  verschaf- 
feD,  sind  die  Klektr isiruiasc  hine,  der  Eiektrophor  und  die 
Maschiae  von  Armstrong. 

Der  innei*«  Grund  der  Elektricittttsentwickelung  durch  Reibung 
ist  nicht  bekannt.  Der  Umstand,  dass  sich  beim  Reiben  ein  eigen- 
thumlich  phosphorartiger  Geruch  verbreitet  (der  davon  herrührt,  das« 
dareh  die  freiwerdcnde  Elektricität  der  Sauerstoff  der  uoigebenden  Luft  in 
einen  allotropischeu  Zustand,  iu  Ozoa,  übergeführt  wird)   und   dass  das 

Amalgam  auf  den  Reibzeugen  ein  leicht  oxydirbarer  Körper  äeiu 
mtiss,  veranlasste  zwar  die  Annahme,  dass  die  Reibung  einen 

Oxydationsprocess  einleite  und  dass  dieser  die  eigentliche  Quelle 
der  Enlwickelung  der  Elektricität  sei.  Versuche  aber  zeigten,  dass 
auch  in  kohlensaurem  Gas,  in  Wasserstoffgas  u.  s.  w.  Elektricilüt 
durch  Reibung  entwickeil  werde.  Die  wahrscheinlichste  Ansicht 
scheint  die  zu  sein,  nach  welcher  die  durch  Reibung  bewirkte 
Molekularbewegung  die  erste  Quelle  der  Elektricitttt  sei. 

2]  Druck.  Von  zwei  gegeneinander  gedruckten  ungleicharti- 
gen Körpern  yvhd  der  eine  positiv,  der  andere  negativ  elektrisch. 
Becqucrel  befestigte  Scheibchen  von  den  zu  prüfenden  Substan- 
zen mittelst  Siegellack  ati  Glasstäben  und  bemerkte  eine  Erregung 
von  Elektricität  selbst  an  weichen  Substanzen,  wie  Kork,  Kautschuk, 
Terpentin  u.  s.  w.  Die  Stärke  der  Elektricität  schien  mit  d^r 
Stttrke  des  Druckes  su  wachsen. 

3)  Aufhebung  der  Cohäsion.  Wenn  man  krystallinische 
Substanzen,  namentlich  solche,  die  sich  blättern,  auseinander  reisst, 
so  zeigen  sich  beide  Hälften  entgegengesetzt  elektrisch.  Spaltet 
man  im  Dunkeln  ein  Glimmerplättchen,  so  zeigt  sich  ein  lebhaftes 
Licht,  dasselbe  ist  bei  Gips,  Kreide,  Zucker  u.  s.  w.  zu  beobach- 
ten. Nach  Dumas  leigt  Borsäure,  die  in  einem  Platiotigel  ge- 
schmolzen worden  ist,  darauf  aber  erstarrt  und  $prttnge  bekommt, 
an  jedem  Sprunge  ein  lebhaftes  Licht,  das  selbst  am  Tage  zu  be- 
merken ist. 

4)  Uebergang  aus  einem  Aggregatzustand  in  einen 
andern.  Bei  der  Krystallisation  der  Salze  aus  ihren  wässrigen 
Lösungen  bemerkt  man  zuweilen  auffallende  blitzähnliche  Erschei- 
nungen. Man  beobachtet  dies  beim  schwefelsauren  Kali  (Pickel), 
beim  schwefelsauren  Kobaltoxydul-Kah  (Herrmann),  beim  Fluor- 
natrium (Berzelius);  ebenso  bemerkt  man  Funken,  wenn  ein 
Körper  aus  dem  amorphen  Zustande  in  den  krystaUisirten 
ubergeht. 
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Löst  man  amorphe  arsenige  Säure  in  Salzsäure  und  lässt  diese  Lösung  krr- 
atallisireo.  so  bemerkt  man  bei  jeder  Bildung  eines  Krystalles  eiuc  Lichterschei- 
nung. Wenn  mui  schirtCBlMarM  Kali  und  lehwefeltaiirM  Natron  in  dem  Yar- 
hiltniäse  der  Aequivalente  zusammeosdunilzt .  und  die  zusammcngcschmolxene 
amorphe  Masse  in  siedendem  Wasser  löst,  so  scheiden  sich  beim  Erkalten  eben- 
falls Krjstalle  unter  Lichterscbeinung  ab.  Das  schönste  Funkensprüben  aber 
bemaritl  man,  wann  man  Bentofisiara,  dia  ana  BaotoMiaii  nilldit  kahlanaan- 
ren  Natrons  ausgezogen  worden  ist.  mit  '/«Kuhle  mengt  und  toa  ainam Poroal- 
lanteller  in  eine  darüber  gestürzte  Glasglocke  aufsublimirt. 

5)  Berührung.  Von  zwei  sich  berührenden  heterogenen 
Körpern  wird  der  eine  positiv,  der  andere  negativ  elektrisch  (Yol- 
ta'sche  oder  Be  rührungselektricilät). 

6)  Temperaturdifferenz.  Von  zwei  sich  berührenden  Me- 
tallen, welche  ungleich  die  Wttrme  leiten  und  an  der  Berührungs- 
stelle erwtfrmt  werden,  erweist  sich  das  eine  in  seinen  Wirkungen 
positiv,  das  andere  negativ  elektrisch  (Thermoelektricität). 
Gewisse  Krystalle,  von  einer  Seite  aus  erwärmt,  zeigen  an  bestimm- 
ten Stellen  beide  Elektricitäten  (Kry  stalle I  ektricität). 

Riess  und  Rose  nennen  einen  Pol.  der  durch  Erwärmen  positiv,  durch  Er- 
kalten negativ  wird,  einen  analogen;  jenen«  der  durch  Erkalten  posiiir.  durch 
Ervinnaa  nagatir  %ird,  alnaa  antllof  an. 

7)  Bewegung  eines  Magneten  erzeugt  in  nahen  Leitern 
eine  Elektricittttsvertheilung  oder  Induction  (Hagnetoelektri- 

citat.) 

8)  Die  Bewegung  eines  von  ElektricitUt  durchflös- 
sen en  Leiters  übt  eine  lihnliche  Wirkung  aus,  wie  die  Bewe- 
gung eines  Magneten. 

9)  Wo  chemische  Verwandtschaft,  Vereinigung  oder 
Scheidung  stattfindet,  tritt  jederzeit  Elektricität  ins  Spiel. 

40)  Der  Lebensproce  SS,  {elektrische  Fische,  Contraction  der 
Muskeln  nach  Du  Boii-Reymond)  ist  ebenfalls  eine  Quelle  der 
ElektricHit. 
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Anhang  zur  Elektricität 

Des  allgemeinen  Interesses  wegen  besprechen  wir  in  einem 

besondern  Abschnitte  die  Anwendung  der  strömenden  Elektricität 
zur  elektrischen  Telegraphie,  zu  den  sogenannten  gaivani - 
sehen  Uhren  und  als  bewegende  Kraft. 

Bie  elektrische  Telegraphie. 

Die  Eigenschaften  des  elektrischen  Stromes: 
4)  sich  mit  ungeheurer  Geschwindigkeit  fortzupflanzen, 

2)  weiches  Eisen  temporär  magnetisch  zu  machen, 

3)  eine  Magnetnadel  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  abzulenken, 
sind  mit  dem  glänzendsten  Erfolge  zum  Telegraphiren  d.  h.  zum 
Geben  verständlicher  Zeichen  in  die  weitesten  Entfernun£;en  hin 
angewendet  worden.  Innerhelb  zweier  Jahrzehnte  liat  dieses  in 
seinen  Leistungen  ans  Wunderbare  grenzende  Gorrespondenznuttel 
fast  alle  Stadien  seiner  Entwidcelung  durchlaufen  und  ist  gegen- 
wärtig auf  einem  Höhenpunkte  angelangt,  auf  welchem  es  die  Be- 
wunderung aller  Kenner  erregt  und  den  Nichtkenner  mit  Staunen 
erfüllt.  Das  neue  System  hat  seine  metallischen  Adern  Uber  den 
grössten  Theil  von  Mitteleuropa  ausgebreitet  und  befördert  ohne 
Aufhören  mit  der  Schnelle  des  Blitzes  und  der  Sicherheit  einer 
schreibenden  Hand  die  Nachrichten  von  Stadt  zu  Stadt,  von  Land 
zu  Land.  Ist  der  projectirte  Draht  zwischen  England  und  Nord- 
amerika vollendet,  so  wird  keine  Entfernnnp:  mehr,  wird  weder 
Land  noch  Meer  dem  Austausche  der  Gedanken  zwischen  den 
Hauptstädten  der  Welt  ein  Hinderniss  darbieten. 

Jeder  elektrische  Telegraph  besteht  aus  drei  w^sentUchen 
Thellen: 

4)  dem  Apparate,  welcher  den  elektrisch  en  Strom  her- 
vorruft; 

2)  dem  Leitungsdrahte,  einem  isolirten  Metdldrahte,  wel- 
cher die  Stationen  untereinander  verbindet,  und  in  sich  selbst  zu- 
rückkehrt; 

3)  den  Apparaten,  welche  dazu  dienen,  die  telegraphischen 
Zeichen  zu  geben  und  zu  empfangen ;  den  crsteren  Apparat  nennt 
man  den  G ommunicator  oder  Zeichengeber;  den. zweiten 
den  Indicator  oder  Zeichen  bringer. 
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Die  Apparate,  welche  den  elektrischen  Strom  her- 
vorrufen, sind  gewöhnlich  hydroelektrische  Kotten ;  am  Imufig- 
steil  wendet  man  die  Smee'sche  Batterie  an  (vergl.  S.  256),  da 
dieselbe  einen  quantitativ  starken  und  anhaltenden  Strom  liefert. 

In  der  neueren  Zeit  wendet  man  jedoch  auch  Inductionselek- 
tricitat  zur  Erzeugung  des  Stromes  an  und  benutzt  dazu  den 
von  Stöhrer  coostruirten  Fig.  207,  Seite  294  abgebildeten  Rota- 
tionsapparat. 

Die  Batterie  teigt  den  Tortheil,  datt  man  aber  grasaere  Krifte  diaponirl  und 

die  Zeichen  stärker  und  sclineUer  hinter  einander  geben  kann.  Die  Unterhaltunfj 
der  Batterie,  ihre  täglich  wiederkehrende  Reinigung  und  die  Ungleichheit  ihres 
Ganges  sind  aber  grosse  Uebelst&nde.   Bei  S  t  ö  h  r  e  r '  s  Rotationsapparat  ist  die 
EinriehtuBg  getroffen,  daa«  eine  über  den  Magnet  gelegte  dterae  Armatur  den- 
selben lum  Theil  ncutralisirt.  so  dass  der  durch  Induction  erzeugte  elektrische 
Strom  nur  zum  Theil  benutzt  wird.   Dieser  Ueherschuss  ist  aber  hinreichend, 
imw  einen  10— 2U  Meilen  langen  Draht  zu  durchdringen  und  das  Telegrapbiren 
tu  beulrken.  Tritt  der  Fall  ein,  daaa  durch  atmeaph&rische  Einflüsse  der  Lei- 
lungswiderstand  bedeutender  oder  die  Ableitung  des  elektrischen  Stromes  in 
den  Erdboden  starker  wird,  so  kann  man  einen  yerslärkten  Strom  dadurch 
hervorbringen ,  dass  man  die  erwihnie  Armatur  abnimnit.  Ea  tat  la  erwarten, 
^^11,  bei  aweekmäaaiger  Conalruotion  der  Inductionsrollen  es  dabin  gebracht 
werden  wird,  daaa  der  Rotationsapparat  alle  galraniaefaen  Batterien  eraetit. 
Der  Leitungsdraht.    Das  Leitungsvermögen  der  einzelnen 
Metalle  ist  ein  sehr  verschiedenes  (vergl.  S.  299).    Bei  einem  und 
demselben  Leiter  nimmt  die  Stromstärke  direct  mit  dem  Quer- 
schnitte zu,  aber  mit  der  Lange  ab.    Da  bei  den  Telegraphenlei^ 
tungen  die  Drähte  eine  beträchtliche  Unge  haben,  so  kann  des 
Gewichtes  und  der  Kosten  wegen  ihr  Querschnitt  nicht  beträcht- 
lich genommen  werden  und  man  sucht  die  erforderliche  Strom- 
stärke (hiich  Vergrössorung  des  Kraftapparates  zu  erzeugen.  Von 
den  Metallen  können  nur  Rupfer   und  Eisen   als  Material  zum 
Schliessungsdraht  in  Betracht  kommen.    Das  Verbttltoiss  des  Lei- 
tungsyermögens  von  Kupfer  und  Elsen  ist  ungeftihr  wie  6:4  (nimmt 
man  das  Leitungsvermögen  des  Quecksilbers  als  Einheit  an,  so  ist 
das  des  Eisens  6»5,  das  des  Kupfers  38,3).    Da  mm  ein  Eisendraht 
dem  Strome  einen  sechsmal  grösseren  Widerstand  darbietet,  als  ein 
Kupferdraht  von  derselben  Länge  und  demselben  Querschnitte  und 
nach  dem  Ohm'schen  Gesetze  (vergl.  Seite  300),   dann  auch  die 
Intensität  des  Stromes  in  der  Eisenleitung  sechsmal  sch^isher  als 
in  der  Kupferleitung  ist,  ausserdem  die  leichte  Oxydabilität  des 
Eisens  nachtheilig  einwirkt,  so  wendet  man  allgemein  Kupfer  als 
Material  zum  Leitungsdrahte  an.    Derselbe  muss  hinreichend  iso- 
lirt  sein.   Man  verbindet  den  Draht  von  der  ersten  Station  aus  bi« 
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zur  zweiten  Station  hin,  nach  welcher  telegrapbirt  werden  soll. 
Der  Draht  geht  von  der  letzten  Station  wieder  zur  ersten  zurück. 
Man  spricht  deshalb  von  zwei  Leitungen ,  einer  Hin  -  und  einer 
Zurückleitung.  Die  Drahte  werden  entweder  frei  in  der  Luft  Uber 
die  Spitzen  eingegrabener  Hotepfthle  ausgespannt  (oberirdiscbe 
Leitung),  oder  unter  der  Erde  fortgeleitet  Inr  letseteren  Falle  sind 
die  Dr^ihtc  mit  einem  isolirenden ,  durch  die  ErdfeaebtigheH  nicht 
leidenden  üeberzuge  versehen.  Jetzt  wendet  man  allgemein  zum 
Ueberziehen  der  Leitungsdriihte  vulcanisirte  (d.  h.  mit  Schwefel  ge- 
tränkte) Gutta-Percha  an,  und  gräbt  die  Leitung  zwei  Fuss  tief  in 
die  Erde  ein.  Steinheii  reducirte  die  Drabüeitung  anf  dieHtüfle, 
indem  er  das  feuchte  Erdreich  als  Leiter  benutzte;  indem  Stein* 
heil  den  richtigen  Schluss  zog,  dass  der  Wideraland,  den  ein 
Halbleiter  dem  Strome  entgegensetzt,  um  so  kleiner  wird,  je  grösser 
seine  Durchschnittsflache  ist,  und  dass  man  diese  Durchschnitliiflüche 
nach  Belieben  gross  machen  kann,  wenn  man  die  Enden  des  Lei- 
tungsdrahtes unter  der  Erde  in  grosse  MetanplatteD  aualaulen  lüMt 
Dadurch  wird  der  Widerstand  der  Erde  verschwindend  klein  gegen 
den  Widerstand  io  dem  Metalldrabte.  Bei  dieser  Art  der  Leitung 
(der  Bodenleitung)  zieht  man  nur  von  dem  einen  Pole  des  gal- 
vanischen Apparates  einen  Leitungsdraht  zur  zweiten  Station.  Hier 
befestigt  man  an  seinem  Ende  eine  grosse  Kupferplatte,  die  man  in 
die  Erde  eingräbt.  Den  andern  Poldraht  fttbrt  man  auf  der  ersten 
Station,  auf  der  sich  der  galvanische  Apparat  befindet,  nur  bis  zur 
Erde  und  löthet  hier  ebenfalls  eine  Kupferpiatie  an ,  die  eingegra- 
ben wird.  Der  elektrische  Strom  geht  nun  durch  den  Draht,  durch 
die  eine  Kupferplatte,  dann  auf  die  weitesten  Entfernungen  hin 
durch  den  Boden,  darauf  in  die  zweite  Kupferplatte  und  von  da 
durdi  den  daran  befestigten  Draht  wieder  in  die  Batterie  zurück. 
Nachstehende  Zeichnung  (Fig.  SU)  mag  die  Leitung  des  #tromes 

Fig.  S14. 
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veranschaulichen.  C  und  D  seien  zwei  aufeinander  folgende  Sta- 
tionen  der  Telegraphenlinic.  Auf  einer  jeden  dieser  Stationen  he- 
^en  sieh  grivamache  Apparate  und  eki  flignnlappteat  E  und  f 
•  Wagtttr.  PkfiilL  \\ 
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stellen  die  galvanischeo  Apparate,  .4  und  D  die  Signalapparatc  vor. 
Wenn  der  auf  der  einen  Station  abgehende  elektrische  Strom  auf 
der  andern  Zeichen  geben  soll,  so  müssen  sich  offenbar  abwech- 
seliid  der  galvanische  Apparat  E  der  SUtioa  C  mit  dem  Signal- 
apparate  der  Station  D ,  und  umgekehrt  die  Batterie  F  mit  dem 
Signaiapparate  A  schnell  |in  Verbindung  setzen  lassen.  Dies  ge- 
schieht durch  die  mit  den  Batterien  und  Signalapparaten  auf  die  in 
der  Zeichnung  angedeutete  Weise  leitend  vereinigten  Quecksilber- 
napfchen  4,  2|  3,  4,  5,  6,  7  und  8,  von  denen  die  Näpfchen  1,  5 
mid  4,  7  dordi  die  von  der  einen  Station  zur  andern  gehenden 
LeitODgadnihte  Y  und  Z  verbmiden  sind.  Bei  der  Verbindung  von 
4  mit  3,  dann  von  5  mit  8,  wie  sie  in  der  Zeichnung  dargestellt 
ist,  sind  nun  die  Signalapparate  leitend  vereinigt,  die  Batterien  aber 
nicht  geschlossen,  daher  ausser  Thätigkeit ,  wie  dies  stets  der  Fall 
ist,  wenn  nicht  telegraphirt  wird.  Hebt  man  den  Draht  t ,  3  aus, 
und  verbindet  dafür  die  Näpfchen  2,  4,  so  ist  die  Batterie  E  durch 
die  Leiter  Y  und  Z  und  durch  den  Signalapparat  B  geachloaaen 
und  es  kann  von  der  Station  C  nach  der  Station  D  hin  telegra- 
phirt werden.  Hebt  man  dagegen  den  Draht  5  und  8  aus,  und 
verbindet  dafür  den  Napf  6  mit  dem  Napfe  7,  so  ist  die  Kette  F 
durch  die  Leiter  Y  und  Z  geschlossen,  und  man  kann  von  der 
Station  D  nach  der  Station  C  hin  telegraphiren.  Dieser  Wechsel 
von  Verbindungen  ist  ausreichend,  wenn  ea  sich  nur  um  Erregung 
imd  Unterbrechung  eines  Stromes  handelt;  es  ist  aber  auch  noth- 
wendig,  dass,  wie  es  bei  denjenigen  Telegraphen  der  Fall  ist,  w  el- 
cl)e  auf  einer  Ablenkung  der  Magnetnadel  bald  nach  der  einen, 
bald  nach  der  andern  Seite  hin  beruhen,  die  Richtung  des  Stromes 
umgekehrt  werde,  so  müssen  sich  die  Poldrtihte  abcd  gegen  die 
Näpfe  4,  t  und  5,  6  verwechseln  lassen.  Soll  einer  der  Leitungs- 
drihte  durch  die  Erde  ersetzt  werden,  z.  B.  Y,  so  bricht  man  den  Draht 
ganz  in  dor  Nähe  der  Batterie  (ungefähr  bei  den  Stellen  A'A"-')  ab  und 
senkt  die  Enden  dieserDrähte,  mit  Kupferplatten  verbunden,  in  die  Erde. 

Die  Apparate,  welche  dazu  dienen,  die  durch  den 
elektrischen  Telegraphen  hervorgebrachten  Zeichen  zu  geben 
und  zu  empfangen,  beruhen  auf  der  gegenseitigen  Einwirkung 
von  Magnetismus  und  Elektricitflt,  die  eine  Bewegung  zur  Folge 
hat,  welche  geeignet  ist,  als  mechanische  Kraft  Zeichen  hervorzu- 
bringen. Wie  schon  angedeutet,  ist  die  benutzte  Wechselwirkung 
doppelter  Art.  Entweder  erzeugt  man  durch  den  Strom  nur  tem- 
porar in  weichem  Eisen  Magnetismus,  wodurch  anderes  Eisen  an- 
gezogen und.  die  Bewegung  hervorgebracht  wird,  oder  man  be- 
wegt constante  Stahlmagnete  durdi  den  elektrischen  Strom.  Er- 
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siere  Telegraphen  nennt  man  elektromagnetisch.e  Telegra- 
phen, letztere  Nadeltelegraphen.  Fast  alle  jetzt  angewende- 
ten Telegraphen  lassen  sich  in  eine  der  folgenden  Classen  bringen:  • 

I.  Classe:  der  amerikanische  oder  der  Morse  sehe  Druck- 
lelegraph ; 

II.  Classe:  der  Nadeltelegraph; 

III.  Classe:  der  Zeigertetegnpli. 

Wir  führea  im  Folgonden  von  einer  jeden  dieser  Glaasen  ein 

Beispiel  an. 

I.  Der  amerikanische  oder  Morse'sche  Druckapparat 
giettnur  zwei  Elementarzeicben,  einen  Punkt  tmd  eine  gerade 
Linie.  Beide  Zeichen  bedeuten  in  ihrer  verachiedenartigen  Grup- 
plruDg  die  Buchstaben  und  Ziffern,  und  werden  auf  einem  mittelst 
eines  Uhrwerkes  abrollenden  Papiersireifen  abgedruckt.  Die  Zei- 
chen werden  mittelst  eines  Elektromagneten  gegeben.  Der  Signal- 
apparat hat  folgende,  durch  die  Zeichnung  anschauUch  gemachte 
Einrichtung  (Fig.  245}.  Der  Elektromagnet  ruht  auf  einem  hölzer- 

Fig.  SIS.  *  . 
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nen  Geatelle  ABC.  a  und  b  deuten  die  Enden  dea  Drahtea  an, 

der  auf  die  beiden  Rollen  S  S  aufgewickelt  ist.  In  der  Mitte  dieser 
Bollen  befinden  sich  die  beiden  Eisenstäbe  F  und  G.  Ist  die  Kette 
geschlossen,  so  werden  die  beiden  Eisenstäbe  F  und  G  magnetisch, 
und  ziehen  eine  über  den  Stäben  befindliche  Eisenplatte  an  sich, 
indem  die  magnetische  Kraft  den  Zug  der  Feder  mn  Uber  windet, 
und  ihr  Ende  it  achUgt  mit  daseibat  angebrachten  Stiften  in  ihnen. 
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gegenttberliegende  Furchen  der  Rolle  TT.  Wird  die  Kette  geöffnet, 
80  verliert  das  Eisen  seinen  Magnetismus  und  das  Ende  /?  wird 
von  der  Feder  sogleich  wieder  zurückgeworfen.  Durch  die  Schrau- 
ben //  wird  die  Weite  der  Uebelbewegung  auf  passende  Weise 
reguHrt.  Das  in  der  Zeichnung  niobt  angegebene  Uhrwerk  rollt  mit 
gleicbmlissiger  Geschwindigkeit  einen  Papierslreifen  auf.  Druckt 
der  Telegraphlrende  den  Hebelarm  des  zum  Telegrophiren  bestimm- 
ten Schlüssels  nur  einen  Augenblick  nieder,  so  schlagen  die  Stifte 
bei  H  drei  neben  einander  liegende  Punkte  in  das  Papier,  wie 
wenn  man  mit  einer  Stricknadel  in  ein  etwas  hohl  gelegtes  Papier 
«iaan  Eindmek  macht,  fallen  aber  sogleich  durch  den  Druck  der 
Feier  suHkck.  Drückt  dagegen  der  Telegraphlrende  den  Schlllssel 
eine  Zeit  lang  nieder,  so  bleiben  auch  ebenso  lange  die  Stifte  an 
das  Papier  angedrückt  und  zeichnen  jetzt,  weil  das  Papier  während 
dieser  Zeit  durch  das  Uhrwerk  fortgezogen  wird,  vertiefte  Linien 
statt  der  Punkte  in  das  Papier.  Diese  Punkte  und  Striche  sind 
die  Zeichen,  durch  deren  Gombination  die  Buchstaben  gebildet 
werden.*  Das  Instrument,  mit  welchem  man  bei  allen  telegraphl- 
acfaen  Apparaten  den  Strom  nach  Beheben  abbricht  oder  wieder- 
herstellt, heisst  der  Schlüssel. 

Ein  Alphabel  des  Orucktelegraphen. 


A 

B  —  . . . 
G  . . . 
D  ... 
B. 

F.«. 

6  


H  .  •  •  * 
1  .. 

K  ... 

L   

M  

N  — 
0..  . 


P  

Q  

ft  •  « . 
S  •  •  • 
T  _ 

ü  

V  


W 
X 

r 

z 

1 

2 
S 


4  

6.. .7.7 

7  

8  

9  


II.  Der  Nadeltelegraph.  Der  Signalapparat  hat  bei  diesem 
Telegraphen  folgende  Einriditung  (Fig.  246}.  A  und  B  sind  zwei 

halbkreisförmige,  in  einer  HorizonlaT- 
ebene  liegende  Stahllamellen,  die  an 
dem  Messingstucke  ABC  befestigt 
sind  und  sich  mit  diesem  um  eine 
Verticalaxe  sy  leicht  bewegen  lassen. 
Diese  StahUamellen  kehren  einander 
die  g|eiohiiamig|en  Pole  zu.  0  und  P 
sind  zwei  horizontal  liegende  Mul- 
tiplicatorrollen,  welche  durch  das 
Drahtstück  d  zu  einem  ununterbro- 
chenen Ganzen  vereinigt  sind,  das  in 
die  Endea  D£  •usUluft  Verbindet 
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man  diese  Enden  mit  dem  Leitungsdrahte,  der  mit  den  Polen  einer 
Kette  in  Verbindung  steht,  deren  Strom  eine  sol(  hc  Richtung  hat,  dass 

er  die  Nordpole  nach  iinivs,  mithin 
die  sudpole  nach  rechts  ablenkt,  so 
dreht  sich  der  mague tische  Stahlkreis 
in  der  Richtung  um  wy ;  ein  an  der 
Verlängerung  des  MetallstUckes  il  C  B 
befindlicher  Zeiger  Z  bewegt  sich 
gegen  die  Glocke  bei  /  (Fig,  2  t  7) 
und  schlagt  mit  einem  aus  seiner 
Mitte  hervorragenden  Knopfe  gegen 
dieselbe.  Wird  der  Strom  in  umge- 
kehrter Richtung  geleitet,  so  findet 
die  umgekehrte  Drehung  des  Stahl- 
kreises statt,  und  der  Zeiger  Z  be- 
wegt sich  gegen  die  Glocke  V,  die 
einen  andern  Ton  giebt,  als  die  Glocke  J.  Gebt  kein  Strom  durch 
die  Windungen,  so  bewirlit  ein  auf  dem  KSstchen  angebrachter 
Magnet  SN,  dass  der  Stahlkreis  in  sefne  firtthere  Rofaelage  sarOd(- 
kehrt.  Die  Zeichen  sind  Combinationen  von  /  und  F. 


Dil  Alphabet  des  Nadeltelegraphan: 


A  J 

II  JVJ 

P  YJ 

W  VVY 

4  JJJI 

B  JJ 

I  JVV 

Q  VJJ 

X  VVVJ 

5  V 

C  JJJ 

K  JVVJ 

R  Mi 

Y  VJVV 

6  VJ 

D  lilJ 

L  JJVJ 

S  VIT 

t  VVJV 

7VJI 

E  JV 

M  JJVV 

T  VJJV 

1 J 

8  YJJJ 

F  JJV 

N  JVVV 

U  VJVJ 

a  JJ 

«  VJY 

G  JJJY 

0  JVJV 

V  VVJ 

3  JJJ 

0  vv. 

III.  Der  Zeigertelegraph.  Diese  Classe  umfasst  verschie- 
denartig eingerichtete  telegraphische  Apparate,  welche  aber  sfiromt- 
lieh  darin  ttberehistironien ,  dass  die  Nachricliten  vermittelit  eines  - 
vor  einem  ZifTerblatte  rund  laufenden  Zeigers  mitgetheilt  werden. 
Das  Zifferblatt  enthält  alle  Buchstaben  und  ZifTern  in  der  gewöhn- 
lichen Reihenfolge ,  und  der  Zeiger  halt  in  seinem  Laufe  bald  vor 
dem  einen,  bald  vor  dem  andern  Buchstaben.  Die  Schrift  ist  die 
gewöhnliche  Buchstabenschrift.  Hinsichtlich  der  Geschwindigkeit 
des  Telegraphireos  stehen  sie  den  Druck-  und  Nideltelegraphen 
nach.  Nachfolgende  Zeidinung  (Fig.  848)  mag  d^isii  dienen,  das 
Princip  eines  Zeigertelegrapben  anschaulich  zu  machen.  Auf  dem 
Brette  PQ  befinden  sich  zwei  hufeisenförmige,  mit  t)bersponnenem 
Kupferdrahte  umwickelte  Stäbe  aus  weichem  Eisen.  Die  Enden 
des  um  das  eine  Hufeisen  gewickelten  Drahtes  gehen  unter  dem 
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Fig.  318. 


Brette  hin  bis  zu  den  beiden  Säulcben  mo.  Mit  lelzlei  en  sind  zwei 
Leitungsdrähte  verbunden,  welche  mit  der  Volta'schen  Batterie  der 
andern  Station  in  Verbindung  stehen.  Von  da  aus  führt  ein  dritter 
Draht  nach  dem  Säulchen  n ,  das  mit  dem  Ende  des  um  das  an- 
dere Hufeisen  gewickelten  Drahtes  in  Verbindung  .steht.  Das  an- 
dere Ende  lUhrt  unter  dem  Brette  hin  nach  m.  Unmittelbar  in  der 
Nähe  des  zuletzt  erwähnten  Hufeisens  ist  eine  bewegliche  Eisen- 
platte  [ein  Anker)  angebracht,  an  welchem  sich  ein  Stab  befindet, 
der  aber  einen  horizontalen  Querstab  trägt.  Wird  die  Verbindung 
der  Drähte  mit  den  Polen  der  Batterie  hergestellt,  so  wird  das 
Hufeisen  magnetisch  und  zieht  die  Eisenplatte  an;  durch  Unter- 
brediung  des  Stromes  fiiUt  die  Eisenplatte  wieder  ab.  Der  Tele- 
graphialimt  es  in  seiner  Gewalt,  die  Kette  nach  Belieben  zu  schlies- 
sen  und  zu  öffnen;  bei  dem  jedesmaligen  Schliessen  schlägt  eine 
an  dem  Stabe  befestigte  Kugel  an  einer  ülocke  an,  um  ein  Signal 
zu  geben.  Eine  ahnliche  Eisenpiatie  (ein  Anker)  befindet  sich  vor 
den  Polen  des  andern  Elektromagneten.  An  dieser  Platte  ist  gleich- 
falls ein  Stab  angebracht,  dessen  oberer  Querstab  bei  einem  jeden 
Hin-  und  Hergange  in  die  Zihne  eines  Rades  eingreifl,  dasselbe  in 
derselben  Richtung  um  einen  halben  Zahn,  den  Zeiger  also  um 
einen  Buchstaben  weiter  schiebt.  An  den  Axen  dieses  Zahnrades 
befindet  sich  eine  Scheibe,  auf  deren  entgegengesetzter  Seite  ein 
Punkt  und  33  Buchstaben  des  Alphabets  augebracht  sind.  Ist  der 
.Zeiger  auf  den  Nullpunkt  eingestellt,  so  muss  er  bei  dem  ersten 
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Schliesscn  der  Kelte  auf  .4,  beim  ersten  Oeffnen  auf  B  springen, 
u.  s.  w.  ßei  dem  beabsichtigten  Buchstaben  wird  durch  längeres 
Verweilen  angezeij/t,  dass  dieser  Buchstabe  zu  notiren  sei.  Auf 
dem  Breltchea  US  befindet  sich  der  Comuiunica tor.  Der  posi- 
tive Pol  der  Volta'schen  Batterie  steht  in  fester  Yerbindiing  mit 
dem  Endep  des  Leitungsdrahtes  op ;  der  negative  Pol  ist  mit  dem 
Drahte  n,  und  dieser  mit  der  Messingsaule  /  verbunden.  Diese 
Säule  steht  auf  einer  Feder,  die  sich,  wenn  sie  frei  ist,  gegen  einen 
an  dem  Messingsäulchen  x  befestigten  Seitenstift  anlegt,  und  so- 
dann den  negativen  Pol  n  der  Batterie  mit  dem  Leitungsdrahte  xm 
verbindet.  Das  Messingsäulchen  e  trügt  ebenfalls  einen  Stift;  das 
Sttulchen  ist  mit  dem  Leitungsdraht  cn  verbunden.  Der  Telegra- 
phist kann  durch  einen  Druck  mit  dem  Finger  den  Stift  mit  der 
darunter  befindlichen  Metallfeder  in  Verbindung  setzen.  Die  Feder 
steht  durch  einen  unterhalb  des  Bretlchens  forllaufenden  Draht  mit 
dem  Messingsäulchen  l  in  Verbindung.  Das  Buchstabenrad  des 
Communioators  trägt,  an  seinem  Umfange  in  abwechselnder  Folge 
kurze  und  lange  Speichen,  welche  den  am  Rande  eingegrabenen 
Buchstaben  gegenüber  stehen.   Die  Speichen.il,  C  u.  s.  w. 

sind  kurz,  die  andern,  B,  Z),  F,  H  u  s.  w.,  sind  länger.  Sie  ste- 
hen in  Nerticaler  Lage  gerade  Uber  der  Feder,  welche,  wenn  sie 
frei  ist,  die  Säulen  /  und  x  verbindet.  Soll  der  Apparat  thätig  wer- 
den, so  giebt  man  dem  Buchslabenrad  die  Stellung,  die  es  in  der 
Figur  bat.  Sodann  maehi  man  den  Telegraphirenden  auf  der  an- 
dern Station  aufmerksam,  indem  man  die  Feder  e  niederdrückt 
Dadurch  schlägt  auf  der  andern  Station  die  an  dem  erwöhnten 
Stäbchen  befindliche  Kugel  an  die  (jlockc  an.  Darauf  wird  die 
Speiche  vertical  nach  unten  grslellt,  die  Feder  geht  in  die  Hoho 
und  scbliesst  durch  die  Berührung  des  Knöpfchens  e  die  Kelte. 
Am  Bucbslabenrade  der  andern  Station  springt  der  Zeiger  von  dem 
Nullpunkte  auf  A  u.  s.  \v.  Ist  der  beabsichtigte  Buchstabe  er- 
reicht, so  druckt  man  die  Feder  c  nieder.  Nach  beendigtem  Tele* 
graphiren  wird  die  Scheibe  auf  den  Nullpunkt  zurückgestellt. 

Die  elektrischen  Uhren. 

Eine  der  schönsten  Anwendungen,  welche  von  dem  elektri- 
schen Telegraphen  gemacht  worden  sind,  ist  unstreitip;  die  Con- 
strurtion  der  elektrischen  oder  clektroniaiznetischen  Lhren.  Warum, 
sagt  Steinheil,  hat  man  in  pressen  Stiidten  viele  Uhren?  Doch  of- 
fenbar nur,  um  die  Zeit  zu  sehen.  Gehen  diese  ühren  aber  ver- 
schieden, so  ist  ihr  Zweck  sicherlich  verfehlt  Es  lisst  sich  nicht 
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erwarten,  dass  die  Uhrmacherei  im  Stande  sein  wird,  Uhren  an- 
zufertifien ,  welche  auf  längere  Zeit  hin  genau  gehen.  Selbst  die 
aötrüuowischen  (ihren  gehen  auf  längere  Zeit  nicht  voUkoumien 
ttbereiostimiiiend.  Im  Grunde  käme  es  nur  darauf  an,  die  Zeitan- 
gabe einer  Uhr  beliebig  zu  vervielfiUtigen,  gewissermaaseo  Spie- 
gelbilder einer  Uhr  da  anzubringen,  wo  man  sie  haben  will;  utad 
es  ist  dies  durch  elektrische  Mittol  möglich.  JJei  der  unglaubli- 
chen Schnelligkeit,  mit  welcher  der  elektrische  Strom  den  Gedan- 
ken fast  momentan  auf  die  bedeutendsten  Entfernungen  überträgt, 
liegt 'es  nahe,  durch  ähnlich  construirte  Appa^pte  auch  die  Zelt 
zu  telegraphiren ,  oder  die  von  einer  Normaluhr  angegebene  Zeit 
auf  eine  unbestimmte  Anzahl,  in  verschiedener  Entfernung  hin  auf- 
gestellter Apparate  zu  libertiagen. 

Alle  diese  Vorrichtun^^en  lassen  sich  in  zwei  Classen  theiien, 
nämlich  in  Zeitlelegraphen,  in  welchen  eine  gewöhnliche  Pen- 
del- oder  Gewichtsuhr  ihre  Zeit  auf  andere  entfernt  stehende  Ap- 
parate überträgt,  und  in  solche  Apparate,  In  welchen  die  Normal- 
uhr selbst  durch  elektrische  oder  magnetische  Kraft  in  Thätigkeit 
gesetzt  wird.  Bei  der  elektrischen  Uhr  Steinheil's  ist  die  Ein- 
richtung so  getroffen,  dass  galvanische  Kräfte  auf  die  einzelnen  Uhren 
eines  Stadtviertels  oder  einer  ganzen  Stadt  einwirken,  so  dass  alle 
Uhren  gleichzeitig  die  ganzen  und  die  halben  Stunden  zeigen  und 
schlagen.  Gute  Uhren  können  in  dem  Zeltraum  einer  halben  Stunde 
hi^chsteflis  um  4—2  Minuten  differiren*  In  dem  Moment,  in  wel- 
chem die  Normaluhr  die  halbe  Stunde  schlagt,  durchströmt  die 
ElektriciUit  die  ganze  Leitung,  welche  in  allen  eingeschalteten  Uh- 
ren zu  gleicher  Zeit  ein  weiches  Eisen  maguetisirt.  Dieser  tempo- 
räre Magnet  zieht  einen  Anker  an  sich,  der  mittelst  eines  Hebels 
auf  den  Minutenzeiger  der  Uhr  wirkt;  dadurch  werden  alle  Zeiger, 
wenn  sie  nicht  schon  genau  dieselbe  Stunde  zeigen,  vorwärts  oder 
rückwärts,  d.  b.  genau  auf  dieseUw  Stunde  gerUckt.  Diese  Ein- 
wirkung des  elektrischen  Stromes  geschieht  alle  halbe  Stunden. 

Die  elektrische  Uhr  von  Wheatstone  ist  nur  ein  unähnlicher 
Apparat,  in  welchem  alle  diejenigen  Theile  fehlen ,  welche  in  ge- 
wöhnlichen Uhren  die  bewegende  Kraft  liefern  und  ihre  Wirkung 
reguliren.  Eine  solche  Uhr  besteht  nur  aus  einer  Scheibe,  welche 
ihren  Stunden-,  Minuten-  und  Secundenzeiger  hat  und  aus  einem 
Systeme  von  Rädern ,  welche  von  der  Welle  des  Secundenzeigers 
die  Bewegung  zum  Stundenzeiger  in  ähnlicher  Weise  fortpflanzen, 
wie  dies  bei  einem  gewöhnlichen  Uhrwerke  der  Fall  ist.  Ein 
kleiner  Elektromagnet  wirkt  auf  ein  eigenthUmlich  eingerichtetes 
Bad  an  der  Welle  des  Secundenzeigers  ein,  so  dass  diese  Uhr« 
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obgleich  sie  jeder  Gewichte-  und  FederitrafI  baar  Ist,  die  Bewe- 
gungen  des  Zeigers  in  der  Normaluhr  vollständig  nachmachen  muss. 
Das  an  und  für  sich  todte  Zeigerwerk  verrichtet  also  vollkommen 
die  Functionen  einer  powöhnlichen  Uhr.  Die  Unterbrechung  und 
Wiederherstellung  des  Stromes  geschieht  durch  die  Normaluhr  auf 
folgende  Weise.  Auf  der  Axe  des  Echappement-Rades  der  Normal- 
uhr befindet  sich  ein  kleines  Rad  von  Messing  mit  sechzig  Zah- 
nen, deren  Zwischenräume  mit  Elfenbein  so  ausgefüllt  sind ,  dass 
der  Umfang  des  Rades  ganz  unterbrochen  ist  und  sechzig  metal- 
lene mit  einer  gleichen  Anzahl- elfenbeinerner  abwechselnder  Bo- 
jjenstücke  enthalt.  Eine  kupferne,  sehr  leicht  gespannte  Feder 
drückt  mit  ihrem  freien  Ende  gegen  den  Umfang  des  erwähnten 
Rades;  das  feste  Ende  der  Feder  ist  mit  dem  einen  Ende  der 

-  Drahtspffale  des  Elektromagneten  verbunden,  wahrend  ehi  anderer, 
ara  Ubrgestdie  befestigter  Kupferdrriit  zu  dem  zweiten  Ende  der 
Windungen  des  Elektromagneten  gebt.   Eme  constante  Batterie  von 

,  kleiner  Dimension  ist  irgend  wo  in  die  Drahtleilung  eingeschaltet. 
Bei  dieser  Einrichtung  wird  die  Kette,  sobald  die  Normaluhr  in 
Bewegung  kommt  und  ihre  Unlerbrechungsscheibc  dreht,  ab>vech- 
selnd  geöffnet  und  geschlossen,  da  die  Feder  auf  den  Umfang  die- 
ser Scheibe  bald  auf  das  Messing ,  bald  auf  das  Elfentiein  drückt 
Dadurch  empitogt  und  verliert  der  bei  der  Normaluhr  befindliche 
Elektromagnet  in  der  einen  Hälfle  einer  Secunde  seine  Kraft,  in  der 
zweiten  aber  gewinnt  er  sie,  und  setzt  dadurch  das  Zeigerwerk 
der  Uhr  in  Bewegung. 

Hektromagnetische  Motoren. 

• 

Der  Elektromagnetismus  ist  als  bewegende  Krafl  zum  Maschi- 
nenbetriebe benutzt  worden.  Dass  dies  in  der  That  möglich  ist, 
ergiebt  sich  daraus,  dass  bei  Anwendung  genügend  grosser  Eisen- 
stabe, Vermehrung  der  Drahtspiralen  und  Verstärkung  der  elektri- 
schen Batterie  es  in  der  Hand  des  Menschen  liegt,  hinlänglich  starke 
Elektromagnete  zu  erzeugen.  Da  die  Stellung  der  Pole  eines  Elek- 
tromagneten abhingig  ist  von  der  Richtung  des  seine  Drahtspirale 
durchströmenden  elektrischen  Stromes,  und  die  Pole  wechseln, 
wenn  die  Richtung  des  Stromes  umgekehrt  wird ,  so  geht  die 
frühere  Anziehung  der  einander  gegenüber  stehenden  Pole  in  Ab- 
stossung  Uber.  Durch  die  gegenseitige  Einwirkung  von  Elektro- 
magneten und  regelmässig  sich  wiederholendem  Polwechsel  iat  es 
möglich,  Krüfle  zu  erzeugen,  die  sich  zum  Betriebe  von  Maschinen 
anwenden  laasen.  Ritchie's  rotirender  Elektromagnet  (Fig.  M] 
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zeigt  UDS  das  Wesen  einer  solchen  Einrichtung. 
CD  ist  ein  hufeiscDfÖrmiger,  um  seine  verticale 
Axe  leicht  beweglicher,  Ubersponnener  Magnet; 
in  der  Mitte  desselben  befindet  sich  eine  Uolz- 
scbeibe  AB,  die  mit  einer  kreisfüfnnigen  RinUe 
versehen  ist,  welche  durch  isolirende  Scheide- 
wönde  in  zwei  UttifteD  getheilt  ist.  Ein  Eisen- 
stubchen  E ,  das  etwas  kürzer  ist,  als  die  Holz- 
scheibe,  wird  mit  übersponnenem  Kupferdrahte 
umwickelt  und  so  Uber  der  Holzseheibe  angebracht ,  dass  es  sich 
um  eine  auf  der  Scheibe  senkrechte  A.\c  bewegen  kann.  Die  bei- 
den Drahtenden  reichen  in  die  Rinne  hinein.  Die  beiden  Abthei- 
lungen der  Rinne  werden  mit  Quecksilber  gefüllt,  so  dass  die  bei- 
den Drahtenden  das  Quecksilber  berl'ihren.  Leitet  man  nun  einen 
elektrischen  Strom  durch  das  Quecksilber  und  durch  das  Stübchen  E, 
so  beginnt  dasselbe  um  seine  Axe  zu  rotiren.  Der  Grund  dieser 
Bewegung  ist  der,  dass  der  Stab  durch  den  elektrisclien  Strom 
selbst  Magnet  wird,  und  dass  dessen  Pole  bei  jeder  halben  Um- 
drehung wechseln,  da  durch  die  Bewegung  des  StSbchens  die 
Drahte  abwechselnd  in  eine  andere  mit  Quecksilber  gefüllte  Ab- 
theilung der  Rinne  tauchen.  Der  Strom  tritt  daher  abwechselnd 
durch  die  beiden  Drühte  in  die  Windungen  ein  und  liat  demnach 
im  Vergleich  mit  vorher  eine  umgekehrte  Richtung. 

Schultbess  in  Zürich  wandte  zuerst  dea  durch  den  elektrischen  Strom  er- 
i^ugtM  Magnelimnui  alt  bewegende  Kraft  im  Grossen  in.  In  furbuenm  Mast- 
fitabe  veraoebte  dies  Jacob!  in  Petersburg,  der  auf  der  Newa  eine  kleine 
Schaluppe  von  28'  Länge  und  7.5'  Breite,  welche  nach  Art  der  Dauipfschifle  mit 
8  Ruderrädera  verseben  war ,  mit  einer  Geschwindigkeit  von  3'  in  der  Secunde 
stronAofWIrls  bewegte.  Durch  Anwendung  ^er  GroTe'sdien  BattM^e  von  M 
Plauenpaaren  gelang  es  Jacob i.  dass  das  Boot  mit  der  nämlichen  Schncllig- 
keil  stromaufwärts  bewegt  werden  konnte ,  wie  ein  DampfschilT,  das  die  gleiche 
Last  trug.  Das  Ergebniss  von  Jacobi.  so  wie  die  Resultate  von  Wagner. 
Stftbrer  nnd  Darenport  UesaenanfAoglich  hoffen,  dass  die  Aufgabe  genügend 
gelöst  werde,  and  dasa  es  in  Znknntt  nAgUdi  sein  wOrde.  di«  Dampfkraft  doreh 
den  Klcklromagnelismus  zu  ersetzen.  Die  Folge  lehrte  aber,  dass  ungeachtet 
der  grossen  Kraft,  welche  die  Magnete  im  Zustande  der  Ruhe  zeigen,  eine  ent- 
sprechende Bewegung  nicht  erzeugt  werden  kann .  weil  diese  Kräfte  Ströme  in- 
daciren,  deren  Bewegung  der  des  primiren  Stromes  entgegengesetit  ist,  und 
ausserdem  der  mit  Hülfe  eines  elektromagnetischen  Motoren  erzielte  Nutzeffcct 
mit  der  unvermeidlichen  Zinkconsumtion  in  einem  ungünstigen  Verhfdtnisse  in 
Bezug  auf  die  Kosten  steht.  Die  Lösung  der  Frage  ist  also  aufzuschieben,  bis 
man  in  der  Folge  in  den  Stand  gesettt  sein  wird,  durob  Erfindung  neuer  Er* 
regungsmethodon  der  Elektricitftt  das  IfiasrerhUHliSS  IwischtO  NlltieffB6t  mA 
Zinkconsumtion  zu  beseitigen 
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Dritter  Abschnitt. 

Vom  I«icliie« 

In  früheren  Zeiten  betrachtete  man  das  Licht  als  eine  ausser- 

ordenilich  feine  Materie,  welche  von  den  leuchteuden  Körpern  in 
geradlinigen  Richtungen  fortschnelle,  in  das  Auge  gelange  und 
daselbst  die  Empfindung  des  Lichtes  hervorrufe.  Die  Reflexions- 
und Brechungserschoinungen  erklärte  man  sich  nach  dieser  Theorie, 
die  man  die  Emanations-  oder  Emissionstheorie  nennt,  da- 
durch, dass  man  annimmt,  die  Lichttheilchen  (LichtmoMtlle)  er* 
fahren  von  den  reflectirenden  und  brechenden  Körpertheilen  An- 
ziehubgen  und  Abstossungen ,  und  in  Folge  dessen  Aenderungen 
in  ihrer  Geschwindigkeit.  Newton,  welcher  diese  Hypothese  für 
die  Erklärung  aller  Lichterscheinungen  am  geeignetsten  hielt,  führte 
die  Farbenzerslreuung  auf  die  Verschiedenheit  in  der  Grösse  der 
Lichlmolekule  zurück.  Die  Erscheinungen  der  Polarisation  wurden 
von  Malus  einer  Vierseitigkeit  der  Lichttheilchen  zugeschrieben; 
zwei  parallele  Seiten  sollten  andere  Eigenschaften  haben,  als  die 
andern  beiden  Seiten.  Im  polarisirten  Lichte  sollten  sich  die  gleich- 
artigen Seiten  nach  der  nämlichen  Seile  hin  richten.  Diese  Hypo- 
these hat  fast  nur  noch  historischen  Werth. 

Gartesius  und  seine  Schtiler  nahmen  an,  dass  das  Licht  als 
Schwingungen  In  einem  sehr  feinen  Mittel  zu  betrachten  sei  und 
erklarten  die  zu  der  damaligen  Zeit  bekannten  Erscheinungen  aus 
dieser  Theorie,  welche  die  Undulations-  oder  Vibrations- 
theorie genannt  wurde.  Nach  dieser  Theorie  pflanzen  sich  die 
Vibrationen  durch  das  überall  verbreitete  Fluidum  fori,  und  gelan- 
gen so  in  das  Auge.  Die  Natur  und  die  Uebertragung  des  Lichtes 
sind  dieser  Ansicht  zufolge  analog  der  Natur  des  Schalles  und 
seines  Durchganges  durch  Oüssige  und  feste  Körper.  Die  Undula- 
tionstheorie  ist  von  Euler,  Young  und  Fresnel  wieder  aufge- 
nommen und  vervollkommnet  worden,  so  dass  sie  jetzt  fast  allge- 
mein als  die  richtigere  Ansicht  anerkannt  wird. 

Damit  ein  Mensch  sehe,  ist  es  nicht  ausreichend,  dass  er  im 
Besitze  des  gehörig  beschalTenen  Seborganes  sei,  es  ist  ausserdem 
noch  ein  eigenthtkmiicher  Zustand  der  Körper  erforderlich,  welchen 
man  allgemein  mit  dem  Worte  Helligkeit  bezeichnet.  Einen  ge- 
ringeren Grad  derselben  nennt  man  Dunkelheit,  gänzlicher  Man- 
gel  dor  Helligkeit  Finsterniss.  Der  objective  Grund  der  Hellig- 
keit wird  Licht  genannt. 
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Id  Bezug  auf  das  Licht  tl^eilt  man  die  Körper  ein  in  leuch- 
tende und  dunkle,  welche  letztere  nur  dadurch  bemerkbar 
werden,  dass  ihnen  von  den  leuchtenden  Korpern  Licht  mitgetbeilt 
wird.  Leuchtende  Körper  sind:  die  Sonne,  die  Fixsterne,  alle 
brenoeoden  Körper,  der  etoktriMsh^  Funke  u.  8.  w.  Dunkle  KÖr- 

8er  werden  unter  Umstünden  leuchtend;  so  duhdi  Erwinnen, 
elben.  Schlagen,  durch  strömende  Elektricittft  u.  s.  w.  Gewisse 
Körper  hindern  das  Sehen  nicht,  wenn  sie  sich  zwischen  dem 
Körper,  welcher  das  Licht  aussendet,  und  dem  Körper,  welcher 
das  Licht  empföngt,  befinden;  man  nennt  solche  Körper,  welche 
das  Licht  durch  sich  hindurch  lassen,  durchsichtige  Körper, 
solche  hingegen,  die  dies  nicht  th^n,  undurchsichtige.  Körper, 
welche  weniger  durchsichtig  sind,  und  zwischen  den  durchsichti- 
gen und  undurchsichtigen  In  der  Mitte  stehen,  heissen  durch- 
scheinende Körper. 

Durcbsichlige  Körper  sind  die  Lufl.  die  Gasarten,  das  Wasser,  viele  krystal- 
lisirie  Körper,  das  Glas  u.  s.  w.  Uodurcbsictitige  Körper  sind  ia  dünnen  Bläu- 
dien  hSuflg  durchscheinend. 

Ein  leuchtender  Körper  verbreitet  sein  Licht  nach  allen  Rich- 
tungen, und  dies  geschieht  in  einem  durchaus  homogenen  Mittel, 
in  gersden  Linien.  Man  kann  dies  daraus  erkennen,  dass  ein  un- 
durchsichtiger Körper  die  Beleuchtung  eines  andern  nur  in  dem 
Falle  hindert,  wenn  sich  der  erstere  in  den  geraden  Linien  befm- 
det,  die  man  sich  vom  Auge  zu  den  Punkten  des  zu  sehenden 
Körpers  hingezogen  vorstellt.  Da  ein  leuchtender  Körper  zu  glei- 
cher Zeit  sein  Licht  nach  allen  Richtungen  hin  verbreitet,  so  kön- 
nen viele  Personen  zu  gleicher  Zeit  dasselbe  Object  wahmebmen. 
Eine  gerade  Linie,  weiche  von  einem  leuditenden  Punkte  ausgehl, 
wird  ein  Lichtsirahl  genannt. 

Wenn  Lichtstrahlen  auf  einen  Körper  fallen,  der  dieselben  nicht 
durch  sich  hindurch  Itlsst,  so  entsteht  ein  Schatten.   INe  Gestalt 

des  Schattens  ist  von  der  des  undurchsichtigen  Gegenstandes  ab- 
hängig, ebenso  wie  seine  Grösse  von  der  des  Körpers  abhUngig 
ist.  Da  der  Korper  nur  einen  Theil  der  Lichtstrahlen  aufhält,  so  ist 
es  klar ,  dass  alle  Licht:itrahlen,  die  nicht  aurgeballcu  werden ,  ihre 
Richtung  weiter  verfolgen,  bis  sie  einen  Körper  finden,  aufwei- 
chen sie  fillen'  können.  Auf  den  letzteren  zeichnet  sich  nun  der 
Schatten  des  undurchsichtigen  Körpers,  dessen  Grösse  eine  ver* 
schiedene  ist.  Ist  der  leuchtende  Körper  im  Verhältniss  zum  un- 
durchsichtigen sehr  jrross,  wie  z.  B.  die  Sonne,  deren  Strahlen  auf 
die  Erde  fallen,  so  bildet  sich  einen  Schattenkegel  (Fig.  220J.  A 
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Fi^.  220.  stellt  die  Sonne  vor, 

T  die  Erde,  B  den 
SchatlenkegeJ.  Findet 
aber  das  Umgekehrte 
statt,  ist  der  leuchtende 
Körper  sehr  klein  in 
Bezug  auf  den  undurch« 
sichtigen  (Fig.  224],  so 
ist  der  Schallen  sehr 
gross  und  erweitert 
sich  immer  mehr  und 
mehr.  In'  der  beiste- 
henden Figur  bedeutet 
//  den  Mond,  T  die 
Erde  und  R  den  ent- 
standenen Schatten. 

Hat  der  leuchtende 
Gegenstand  eine  merk- 
liche Ausdehnung,  wie 
in  Figur  220,  so  ist  hinter  dem  undurchsichtigen  Körper  ein  Raum, 
in  welchem  kein  Strahl  direct  eindringen  kann ;  der  dadurch  ent- 
standene Schatten  heisst  der  Kernschatten;  derselbe  ist  von 
einem  Räume  umgeben,  in  welchen  nur  von  einzelnen  Punkten  des 
leuchtenden  Körpers  Lichtstrahlen  unmittelbar  gelangen  können, 
dieser  heisst  der  Halbsch a tten.  Die  Intensität  des  Halbschattens 
nimmt  gegen  den  Kernschatten  hin  ab,  beide  Schatten  gehen  in 
einander  Uber  und  bilden  die  Halblichte. 

Fängt  man  den  Schatten,  den  ein  undurchsichtiger  Körper  wirft,  auf  einer 
Fläche  aur.  so  erhält  man  eine  perspectivische  Zeichnung  der  äusseren  Umrisse 
dieses  Körpers,  eine  Silhouette. 

Beleuchtungsintensität.  Wenn  sich  das  Licht  von  einem 
leuchtenden  Punkte  ausbreitet,  so  wird  es  in  seiner  Intensität  ge- 
schwächt, einmal  durch  die  Ausbreitung,  das  andere  mal  aus  Man- 
gel an  Durchsichtigkeit  der  Mittel  (Absorption).  Hierbei  gelten  fol- 
gende G^etze: 

1)  Aie  Intensität  Ues  JLtchtes  ist  Uem  Q^ua^ 
Urate  tler  Xntjfernung  umgekehrt  proportianai  f 

2)  IHe  Mntensitüt  üer  JBeieuchtung  einer  Wlü» 
che  ist  abhangig  von  der  JüTetgung  derselben 
gegen  die  auffallenden  Strahlen;  sie  ist  unter  übri- 
gens gleichen  Umständen  dem  Sinus  des  Winkels  proportional, 
unter  welchem  das  Licht  das  Flächenstück  trifft ; 
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3)  MHe  MntenHHU  der  Edchtstrahlen  eines 
leuchtenden  WCörpers  M  projßorUoumi  dem  Mmme 

des  Eiichtat^s Sendung swinJcelM  ; 

4)  Durchdringt  Licht  irgend  ein  Medium,  und  setzt  man  dabei 
voraus,  dass  das  Licht  gleicbmUssig  absorbirt  werde,  so  nimmt  die 
Menge  des  durcbgeheoden  Lichtes  in  geometrisclier  Progression 
ab»'  wenn  die  Dicice  des  Mediums  in  arithmetiscber  Progression 
zunimmt. 

Man  nennt  zwei  Flächen  gleich  hell,  wenn  man  von  gleichen  Arealen  gleich- 
viel  Lieht  erh&lt;  die  Helligkeit  IM  unabhängig  von  der  Entfernung  de«  leuchten* 

den  Gegenstandes. 

5)  Die  Lichtstärke  ist  proportional  dem  Producte  aus  Hellig- 
keit und  scheinbarer  Grösse. 

Instrumente,  welclie  zur  Vergleichung  verschiedener  Lichtstär- 
ken dienen,  nennt  man  Photometer;  die  photometrischen  Mes- 
sungen bieten  viele  Schwierigkeilen  dar,  da  man  kein  Licht  kennt, 
das  hinreichend  unveränderlich  würe,  um  als  Masseinheit  bei  sol- 
chen Bestimmungen  zu  Grunde  gelegt  werden  zu  können.  Man 
muss  daher  bei  jeder  anzustellenden  Bestimmung  die  Intensität 
eines  der  zu  vergleichenden  Lichter  als  Einheit  annehmen.  Das 
Photometer  von  Rumford  und  Lambert  besteht  im  Wesent- 
lichen aus  einem  mit  weissem  Pa- 
pier überzogenen  Rahmen  ,  vor 
welchem  ein  schmaler  Stab  i  (Fig. 

aufgestellt  ist.  Die  Lichtflam- 
men, -weiche  man  vergleichen  will, 
stellt  man  hinter  diesem' Stabe  auf. 
Der  Schatten  8  des  Stabes  wird 
durch  das  Licht  f/,  der  Schatten  e 
durch  das  Licht  b  erleuchtet.  Nun 
rückt  man  eine  der  Flammen  so 
lange,  bis  beide  Schatten  gleich 
hell  sind,  und  misst  dann  die  Ent- 
fernungen beider  Flammen  von  den 
Schalten,  welche  sie  beleuchten,  und  bestimmt  dadurch*  das  Ver- 
hältniss  der  Lichtstärken  l)eider  Flammen,  dass  man  von  dem 
Massverhältniss  die  Quadratzahl  nimmt. 

Husste  z.  B.  ein  Wachslicht  1  Fuss  von  dem  beleuchteten  Schauen  entfernt 
werden,  wibrend  eine  OeUampe  2  Fues  davon  «nlfernt  war,  ao  verhalten  sich 
die  Enirernungen  wie  1 : 9  und  die  Lichtstärke  wie  1:4. 

Von  den  vielen  Photometern  sei  noch  das  von  Dunsen  erwfthnt,  das 
aich  durch  grosse  lunfachheit  auszeichnet;  dasselbe  beruht  auf  dem  Umstände* 


Fig. 
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dass  eine  ungleich  transparente  Fläche  nur  dann  von  homogener  Helligicoit  er. 
scheint,  wenn  sie  von  beiden  Seiten  Lichtmengen  von  gleicher  Inicnsität  em- 
pfängt, dass  hingegen  der  transparente  Theil  gegen  den  weniger  transparenten 
•ich  dem  Auge  an  der  Seite  dunkel  darsloUt,  wo  die  InteneitAt  des  üm  beleneii- 
tenden  Lichtes  überwiegt.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist  folpende:  Wenn 
von  einem  leuchtenden  Körper  aus  parallele  Strahlen  auf  ein  Blatt  starkes 
Papier  fallen,  das  zur  Uälfle  mit  Stearins&ure  getränkt  ist,  so  erhält  die  Papier- 
Oläie  aoT  allen  Punkten  eine  gleiche  Ucliimenge.  die  Ibeila  lurackgeworfen, 
theila  nach  dem  Grade  der  Transparenx  hindurch  gelassen  wird.  Aber  trotzdem, 
dass  alle  Theile  des  Papiers  eine  gleiche  Lichtmenge  erhalten,  ist  die  Fläche 
nicht  homogen  hell;  der  getränkte  Tbeii  erscheint  dunkler,  weil  durch  ibn  mehr 
Lieht  rerioren  geht,  als  durdi  den  nichtgetrtnkten.  "Wird  das  Papier  von  der 
andern  Seite  her  gleich  stark  beleuchtet,  so  musa  der  Verlust  an  Helligkeit, 
welche  die  eine  Seite  des  Papiers  erleidet,  durch  das  von  der  andern  her  durch- 
gelassene, an  Intensität  gleiche  Licht  genau  compensirt  werden  und  die  Papier- 
fliche  gleich  hell  erseheinen,  wie  ungleich  die  Tranaparena  andi  aein  mag. 
Stellt  man  sich  nun  vor,  die  Intensität  der  einen  Lichtquelle  nehme  zu.  so  wird 
die  Gleichheit  der  Beleuchtung  des  Papiers  wieder  aufgehoben.  Das  Wesent- 
liche der  ganzen  Einrichtung  ist  der  inwendig  geschwärzte  Photometerkasten, 
der  eine  möglichst  constante  Lichtquelle  (z.  B.  eine  Argand'scbe  L^ampe)  ent- 
hUl  und  mit  einem  Rohr  reraehen  ist,  dessen  OeHtaung  dorefa  ein  tranaparentea 
Papierdiaphragma  verschlossen  ist.  Dasselbe  besteht  aus  weissem,  mit  Stearin- 
säure getränktem  Zeichenpapier,  in  dessen  Milte  ein  kleiner,  nicht  getränkter 
Ring  frei  gelassen  ist.  Beobachtet  man  dieses  Diaphragma  von  einem  dunklen 
Orte  aua,  so  erscheint  der  vngelrinkte  Ring  dea  Papiere  aehwara  auf  weiaaem 
Gründe.  Stellt  man  vor  das  Diaphragma  ein  Licht,  so  wird  der  dunkle  Ring  in 
dem  Verhältnisse  heller,  als  ihm  das  Licht  näher  gerückt  wird.  In  einer  ge- 
wissen Entfernung  verschwindet  der  Ring  und  kommt  wieder  zum  Vorschein, 
wenn  das  Licht  noch  niher  gerftckt  wird.  Der  Augenblidi,  wo  der  Ring  ver- 
schwindet .  IHsst  sich  daher  sehr  genau  bestimmen.  Ist  der  Photometerkasten 
der  zu  untersuchenden  Lichtquelle  so  weit  genähert  worden,  dass  der  Ring  auf 
dem  Diaphragma  nicht  mehr  zu  unterscheiden  ist,  so  erhält  man  das  umgekehrte 
IntenaititSTerhältnIaa  der  zu  vergleichenden  Lichtquellen,  wenn  man  die  Entfer- 
nung deraelhen  vom  fKaphragma  miaat  und  aufa  Quadrat  erhebt. 

Geschwindigkeit  des  Lichtes.  Da  «eder  die  Elasticitllt 

noch  die  Dichte  des  Aethers,  durch  dessen  Vibrationen  das  Licht 
sich  verbreitet,  gemessen  werden  kann,  so  liisst  sich  auch  die  Ge- 
schwindigkeit der  Verbreitung  des  Lichtes  nielit  berethnen,  sondern 
nur  durch  unmittelbare  Beobachlung  linden.  Dies  gelang  zuerst 
dem  dänischen  Astronomen  Olav  Römer  im  Jahre  4676  durch 
seine  Beobachtungen  der  Jupitertrabanten.  Um  den  Jupiter  be- 
wegen sich  (bekanntlich  vier  Monde  oder  Trabanten,  welche  bei 
jedem  Umlaufe  ein  mal  in  den  Schalten  t^ten,  also  verfinstert  wer- 
den. Die  Zeit,  welche  vom  Anfange  einer  solchen  Verfinsterung 
an  bis  zum  Anfange  der  nächsten  verfliesst,  eben  so  die,  welche 
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zwischen  den  nächsten  Yerfinslerungon  liegt,  ist  die  Umlaufszeit 
dieses  Trabanten.  Dieselbe  nimmt  fortwährend  ab,  wenn  die  Erde 
sich  dem  Jupiter  nähert,  hingegen  zu,  wenn  sich  die  Erde  vom 
Jupiter  entfernt.  Römer  fand,  dass,  wenn  die  Erde  zwiadien  der 
Sonne  und  dem  Jupiter  stand,  demnach  in  der  gröasten  Nähe 
dieses  Planeten,  derjenige  seiner  vier  Monde,  welcher  ihm  zunächst 
sieht,  nach  42  Stunden  28'  35"  in  den  Schalten  des  Planelen  trat.  Als 
sich  die  trde  in  ihrer  grössten  Entfernung  vom  Jupiter  befand,  so 
zeigte  die  Beobachtung  eine  Yergrössening  von  ungefähr  45  Minuten 
gegen  das  Resultat  der  Rechnung.  Da  sich  die  Erde  bis  dabin  fast 
um  den  ganzen  Durchmesser  der  Erdbahn  vom  Jupiter  weifer  ent* 
fernt  halle,  so  wurde  durch  15'  die  Zeit  ausgedrückt,  welche  das 
Licht  nöthig  hat,  um  die  Enlernung  zu  durchlaufen,  um  welche 
die  Erde  jetzt  w  citer  vom  Jupiler  absteht,  als  zur  Zeit  ihres  kleinen 
Abstandes  vom  Jupiter.  Römer  fand  daraus  die  Geschwindigkeit 
des  Lichtes  zu  44,900  geographischen  Meilen  in  der  Secunde.  Das 
lidit  legt  also  den  Halbmesser  der  Erdbahn,  oder  den  Raum  von 
4er  Sonne  zur  Erde,  in  8'  zurück;  es  braudit  4  Stunden  40'  um 
•von  dem  Neptun,  ungeHihr  40  Jahre,  um  von  dem  nächsten  Fix- 
sterne (64  Cygni)  zu  der  Erde  zu  gelangen. 

Es  giebt  jedoch  noch  ein  anderes  Mittel,  die  Geschwindigkeit 
des  Lichtes  zu  bcsliminen.  Bradley  entdeckte  nämlich  eine  eigene 
Veränderung  des  scheinbaren  Ortes  aller  Gestirne,  die  von  der  Ge- 
schwindigkeit des  Lichtes,  verlninden  mit  der  Geschwindigkeit  der 
£rde  herrUhrt.  Er  bezeichnet  diese  Erscheinung  mit  dem  Namen 
Aberration  öder  Abirrung  des  Lichtes.  Vermöge  dieser  Aber- 
ration sehen  wir  alle  Gestirne  nicht  an  ihrem  wahren  Orte,  sondern 
etwas  weiter  auf  diejenige  Stelle  hin  gerückt,  nach  welcher  eben 
die  Erde  in  ihrer  jalirlichen  Bewegung  um  die  Sonne  geht ,  dem- 
nach in  der  Richtung  der  Resultirenden  der  Geschwindigkeit  des 
Lichtes  mit  derjenigen  der  Erde.  In  der  Zeit  des  jshrlichen  Um- 
laufes der  Erde  um  die  Sonne  beschreiben  die  Sterne  eine  kleine 
Ellipse  um  ihren  wahren  Ort.  Da  sich  nun  die  Erde  um  die  Sonne  * 
bewegt  und  ihre  Geschwindigkeit  sich  bezUghch  der  verschiedenen 
Sterne  nicht  gleich  bleibt,  so  erscheint  der  Ort  der  Gestirne  etwas 
verändert.  Aus  der  Grösse  dieser  Veränderung  lässt  sich  die  Ge- 
schwindigkeit des  Lichtes  bestimmen,  welche  man  gleich  44,548 
Meilen  findet,  von  welchen  46  auf  einen  Grad  gehen. 

In  der  neueren  Zeil  Ist  es  dem  französischen  Physiker  Fiseau  getoogea, 

allein  diiroli  icrrestrischc  Versuche  die  GeschwindigVeil  des  Lichtes  zu  messen. 
Zwei  Fernröbrc  wurden  in  einer  Entfernung  von  8633  Meter  aufgestellt  und 
direot  riatoder  ni^diehn.  Das  tint  Terarolir  war  la  der  Mähe  des  Brenoraumes 
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etwas  geöffnet  und  empflog  Nniensives  Liclil  von  einer  Laihpe.  welches  durch 
ein  unier  45°  gegen  die  Axe  des  Instrumentes  geneigtes  Spiegelglas  lum  Tbeil 
in  der  Richtung  nach  dem  zweiten  Fernrohr  refleciirt  wurde.  Dort  angekom- 
men, wurde  es  von  einem  senkrecht  zur  Axe  des  Instrumentes  gestellten  Metall- 
spiegel  reflectirt  und  letzterer  wurde  daher  vom  Beobachter  am  ersten  Fernrohr 
als  ein  glänzender  Lichtpunkt  gesehen.  Durch  das  Feld  dieses  Femrohres  ging 
der  Rand  einer  kreisförmigen  Scheibe .  an  welchem  7tt  Zähne  durch  eben  so 
grosse  Zwischenräume  getrennt  waren,  so  dass.  während  d|8  Rad  rolirie.  das 
Gesichtsfeld  abwechselnd  von  einem  Zabne.verdeckl,  oder  durch  einen  Zwischen- 
raum geöffnet  war.  Es  ist  evident,  dass,  wenn  eben  so  viel  Zeit  verfliessi, 
bis  ein  Zwicbenraum  durch  einen  Zahn  ersetzt  wird,  als  das  Licht  braucht,  um 
den  Raum  zwischen  ^den  beiden  Stationen  hin-  und  zurück  zu  durcheilen,  der 
Lichtpunkt  für  den  Beobachter  am  ersten  Fernrohr  fortwährend  unsichtbar  blei- 
ben wird,  während  er  bei  der  doppelten  Rotalionsgcschwindigkeit  geschon  wird 
u.  s.  w.  Das  Mittel  aus  28  Beobachtungen  ergab  eine  Geschwindigkeit  von 
43,56!)  geographischen  Meilen  In  der  Secunde.  Das  aus  der  Aberration  abge- 
leitete Resultat  ist  zwnr  genau,  doch  haben  die  terrestrischen  Beobachtungen 
den  Vorzug,  dass  sie  auch  zur  Messung  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  an- 
deren  Mitteln,  als  im  leeren  Räume  oder  in  der  Luft,  anwendbar  sind.  Man  hat 
auch  in  der  Tbat  gefunden,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  Wasser 
geringer  ist,  als  in  der  Luft,  was  zugleich  als  thatsächlicher  Beweis  gegen  die 
Kmissionshypothese  dient. 

Von  der  Reflexion  oder  Spiegelang  des  Lichtes  [Katoptrik), 

Unter  der  Reflexion  oder  Spiegelung  des  Lichtes  ver- 
slebt man  die  Zurlickwerfung  desselben  von  der  Oberfläche  der 
Körper. 

Stellt  ac  (Fig.  223)  einen  Lichtstrahl  vor,  welcher  in  dem 
Punkte  c  auf  einen  Spiegel  nm  aufftillt,  so  wird  dieser  Strahl  in 

der  Richtung  c6  so  zurückgeworfen,  dass 
die  Winkel  acd  und  dcb,  den  der  einfal- 
lende und  der  zurückgeworfene  Strahl  mit 
einem  auf  der  Ebene  des  Spiegels  errich- 
teten Perpendikel  bilden,  einander  gleich 
sind.  Die  im  Einfallspunkt  auf  der  Fläche 
nm  senkrecht  stehende  Gerade  de  nennt 
man  das  Einfallsloth,  den  Winkel  acd, 
den  der  einfallende  Strahl  mit  dem  Einfallsloth  bildet,  den  Ein- 
fallswinkel, den  Winkel  dcb  den  Ausfalls-  oder  Reflexions- 
winkel. 

Die  Gesetze,  nach  denen  die  Reflexion  des  Lichtes  von  ebe  - 
nen  Flächen  geschieht,  sind  folgende: 

4)  der  MCinfailswinkei  ist  gleich  dem  j^-US' 
faliswinkei; 

Wagoer,  Ptiysik.  *  22 
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2}  der  einfallende  Strahl  und  der  rejlectirte 
Strahl  liegen  wit  dem  MCinfallslothe  in  dersel- 
hen  Xbene» 

Das  regelmüssig  rcfleclirte  Licht  ist  zu  unterscheiden  von  dem 
unregelmüssig  rellectirlen  Lichte.  Unsere  Spiegel  geben  das  Bild 
des  G.egenstandes,  welcher  ihnen  Lichtstrahlen  zusendet,  indem  sie 
die  auffallendeg  Strahlen  regelmässig  reOectiren.  Die  Intensität  des 
rellectirten  Lichtes  ist  um  so  grösser,  je  ebener  seine  Oberfläche  ist. 

Reflexionserscheinungen  an  ebenen  Spiegeln.  Es 
ist  aus  der  Erfahrung  bekannt,  dass  ein  vor  einem  ebenen  Spiegel 
befindlicher  Gegenstand  ein  Bild  hinter  dem  Spiegel  erzeugt.  Der 
Ort  hinler  dem  Spiegel,  von  welchem  die  Lichtstralilen  auszugehen 
scheinen,  heisst  das  optische  Bild  oder  das  Spiegelbild  des 
Gegenstandes.  Das  optische  Bild  einer  Flache,  als  welche  jeder 
Gegenstand  dem  Auge  erscheint,  liegt  symmetrisch  zur  Spiegel- 
ebene,  in  gleicher  Entfernung  hinter  derselben,  ist  ebenfalls  so 
gross  als  die  Flüche  und  derselben  ähnlich,  indem  es  sich  von  der- 
selben nur  durch  die  Verlauschung  von  rechts  und  links  unter- 
scheide!. Diese  Erscheinungen  werden  durch  das  Spiegelungsge- 
setz in  folgenden  drei  Punkien  vollständig  erklärt. 

4)  Alle  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehende  Strahlen 
werden  in  Einem  Punkte  gesammelt. 

Es  folgt  dies  aus  der  Con- 
gruenz  der  Dreiecke  AIS  und 
AIF,  A  I' S  und  AI' F{F'i^.2U), 
woraus  ausserdem  noch  hervor- 
geht, dass  AF==AS,  d.h. 
dass  das  optische  Bild  F  von 
dem  Gegenstände  S  symmetrisch 
zum  Spiegel  in  gleicher  Ent- 
fernung hinter  demselben  liege. 

2)  Das  optische  Bild  einer 
Linie  muss,  dem  Vorigen  ge- 
mäss, eine  gleich  grosse  Linie 
sein,  die  in  gleicher  Entfernung 
hinter  dem  Spiegel  liegt. 

3)  Aus  \)  folgt  ferner, 
dass  das  optische  Bild  einer 
Fläche  wieder  eine  gleich  grosse 
flache  in  gleich  grosser  Entfer- 
nung hinler  deni  Spiegel  sein 
inuss. 


Fig.  m. 
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Fig. 


225. 


Hat  ein  Spiegel  AB  (Fig.  225)  eine  Neigung  von  45^  gegen 

den  Horizont,  so  erscheinen  liegende 
Gegenstände,  wie  TS,  einem  vor  dorn 
Spiegel  in  0  befindlichen  Auge  auf- 
ipchl,  und  aufrecht  liegend.  Es  wird 
dies  dcullich,  wenn  man  eine  enispie- 
chende  Figur  zeichnet.  U  W  ist  das  von 
TS  in  dem  Spiegel  erzeugte  Bild.  Solche 
unter  45''  geneigte  Spiegel  befinden  sich 
in  den  Panoramen,  Guckkasten  u.  s.  w., 
nur  befindet  sich  in  der  OetTnung,  vor 
dem  Auge ,  ein  Linsenglas  ,  wodurch 
das  optische  liild  L'  \V  sich  grosser  dar- 
.slcllt. 

Stellt  man  zwei  IManspiegei  parallel  gegeneinander,  so  erhalt 
man  eine  unendliche  Anzahl  von  Bildern,  weil  jedes  optische  Bild 
wieder  optische  Bilder  hervorbringt.  Da  die  Bilder  sich  immer 
weiter  entfernen,  so  nimmt  ihre  Lichtintcnsitüt  ab. 

Stellt  man  zwei  Planspiegel  unter  einem  Winkel  gegen  einan- 
der,  so  ist  die  AnzahPder  entstehenden  optischen  Bilder  begrenzt 
und  von  der  Grosse  des  Winkels  abhiingig.  Bezeichnet  man  die 
Anzahl  der  Grade  dieses  Winkels  durch  n,  so  ist  die  Anzahl  der 

wenn  man  den  Gegenstand  selbst 


hervorgebrachten  Bilder  = 


n 


Fig.  226. 


mit  zählt. 

Auf  die  Erscheinungen  der  Reflexion  des  Lichtes  von  ebenen 
Spiegeln  gründet  sich  die  Einrichtung  des  Reflexionsgonio- 
meters,  des  Spiegelsextanlen,  des  Hcliostates,  des  Helio- 
tropes und  des  Kaleidoskopcs. 

Das  Goniometer  ist  bekanntlich  ein 
Instrument  zur  Messung  der  Winkel,  welche 
KrystallQüchen  mit  einander  bilden.  Man 
unterscheidet  An  leg-  oder  Contactgo- 
niometer,  welche  aus  einem  metallenen 
Kreisbogen  von  180*^  (ahnlich  einem  Trans- 
porteur) bestehen  und  mit  zwei  beweglichen 
radialen  Metallsiaben  versehen  sind,  und  Re- 
flexionsgoniometer,  welche  auf  der 
Spiegelung  des  Lichtes  beruhen.  Das  Wol- 
laston*sche  Goniometer  (Fig.  226)  be- 
steht aus  einem  verticalen,  getheilten  Kreise 
und  einer  horizontalen  Welle,  welche  der 

22' 
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Fig.  «7. 


LüDge  nach  durchbolirl  ist  und  eine  zweHe  Welle  uniscbliessl,  die 
mittelst  eines  Knopfes  gedreht  werden  kann,  ohne  den  Kreis  mit- 

zubewegen.  An  entgegengeselztor  Seite  der  inneren  Welle  befindet 
sich  ein  Bogen,  der  sich  bei  der  Drehung  um  seinen  Durchmesser 
bewegt.  In  der  Richtung  dieses  Durchmessers  trägt  der  Bogen 
einen  Stift  a,  an  welchem  der  Krystall  so  befesligl  wird,  dass  seine 
Kante  in  der  Drehungsaxe  liegt.  Zur  Messung  sind  iwei  entfernte, 
RorizontaOinien  bildende,  senkrecht  Übereinander  beGndliche  Visir«? 
objecle  noihwendig,  wie  z.  B.  die  Arme  von  Fensterkreu^n  eines 
entfernt  liegonden  Hauses.  Nun  richtet  man  den  Krystall  so,  dass 
die  eine  der  beiden  Flächen,  deren  Winkel  gemessen  werden  soll,' 
das  Bild  des  Visirobjectes  nach  einer  bestimmten  Stelle  reOeclirt: 
Sodann  wird  die  äussere  Welle  gedreht,  und  somit  auch  der  an 
der  inneren  Welle  befestigte  Krystall  um  die  beireffende  Kante  ge- 
dreht ,  bis  die  andere  Fläche  das  Bild  an  derselben  Stelle  zeigt. 
Der  Index  am  Kreise  zeigt  sodann  den  Drehungswinkel;  das  Cora- 
plement  dieses  W^inkels  zu  iSO^  giebt  den  Neigungswinkel  beider 

Krystallflaciien  zu  einander.  —  Bei 
grossen  und  schweren  Krystallen  wen- 
det man  das  Gambey*  sehe  Gonio- 
meter (Fig.SS7)  an,  das  im  Wesent- 
lichen aus  einem  Fernrohre  besteht, 
das  mit  einer  Siiule,  die  oben  einen 
gelheillen  Kreis  tragt,  auf  den)selben 
Slativc  befestigt  ist.  Behufs  der  Mes- 
sung stellt  man  den  Kreis  auf  den 
Nullpunkt  ein  und  legt  den  Krystall 
so  auf  die  Säule ,  dass  das  Bild  eines 
entfernten  Gegenstandes  von  der  dnen 
Fläche  reflectirt  im  Fadenkreuze  des 
Fernrohrs  erscheint;  da  rauf  dreht  man 
den  Krystall  um  seine  verticale  Axe, 
bis  das  Bild  desselben  Gegenstandes, 
durch  die  andere  Fläche  reflectirt, 
ebenfalls  im  Fadenkreuze  erscheint,  liest  dann  die  Grösse  der  Dre- 
hung am  getheilten  Kreise  ab  und  bestimmt  nach  dem  Obigen  den 
Winkel  der  beiden  Kryslallflächen. 

Ein  anderer,  auf  die  Beflexion  des  Lichtes  sich  gründender 
Apparat  ist  der  Spiegelsextant  von  Hadley;  dieses  Instrument 
ist  bestimmt,  den  Winkel  zweier  Gegenstände  gegen  den  Hoiigont 
selbst  dann  zu  messen ,  wenn  der  Beobachter  keinen  festen  Stand 
hat,  daher  dasselbe  besonders  für  den  Seemann  brauehbar  ist 
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Es  besteht  im  Aligemeinea  aus  einem  Kreisabschnitte  AQO  (ge- 
wöhnlich nur  etwas  mehr  als  %  des  ganzen  Kreises,  daker  der 


Ebenen  beider  Spiegel  zu  einander  parallel.  Die  obere  Hälfte  des 
kleinen  Spiegels  P  (des  festen  Spiegels)  ist  nur  zur  Hälfte  belegt, 
so  dass  das  Auge  durch  den  offenen  Theil  nach  den  entfernten 

Gegenstünden  sehen  kann.  Die  spiegelnde  Flüche  des  swelten  be- 
^vejilichen  Spiegels  ist  aber  denjenigen  GcgensIHndcn  zugewendet, 
auf  welclie  sich  die  Winkeliiiessung  bezieht.  Bei  Spiegclsoxlanten, 
die  zu  genauen  Messungen  dienen,  befindet  sich  der  kleine  Spie- 
gel P  nahe  senkrecht  des  Fernrohrs  ÜC,  Aus  der  Drehung  des 
bewegliehen  Spiegels  erfahrt  man  den  Winkel,  den  die  vom  Auge  C 
nach  den  beiden  Gegenständen  B  und  K  gezogenen  Gesic^slinie»  * 
mit  einander  bilden.  Dieser  Drehungswinkel  wird  doppeltl|enom- 
men.  Der  Kreisbogen  ist  aber  gewöhnlich  so  eingelheilt,  dass 
jeder  halbe  ürad  dieses  Kreises  durch  seine  beigesetzten  Zahlen 
als  ein  ganzer  betrachtet  wird,  so  dass  daher  der  an  dem  Instru- 
mente unmittelbar  abgelesene. Bogen  auch  sofort  gleich  ist  dem 
gesuchten  Winkel  HCK,  welchen  die  beiden  Objecte  H  und  K  in 
dem  Auge  C  des  Beobachters  bilden.  .  . 

Der  Heliostat  ist  eine  Vorrichtung,  vermittelst  welcher  man 
die  Sonnenstrahlen  in  jede  gegebeae  Richtung  dergestalt  lenken 


Fig.  m 
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kann,  dass  sich  dieselbe  mit  der  Bewepiing  der  Sonne  nicht  öndcrt; 
derselbe  besteht  aus  einem  IManspiejiel ,  der  sich  durch  ein  mit 
ihm  verbundenes  Uhrwerk  so  bewegen  lüsst,  dass  die  auf  ihn  fal- 
lenden Sonnenstrahlen,  ungeachtet  des  vercinderten  Standes  der 
Sonne,  stets  nach  derselben  Richtung  hin  rellectirt  werden. 

Das  Heliotrop  ist  von  Gauss  erfunden  und  wird  benutzt, 
um  bei  geodätischen  Messungen  ein  Visirobject  zu  erzeugen,  wel- 
ches auf  grosse  Distanzen  hin  sichtbar  ist.  Das  Visirobject  ist  das 
Reflexionsobject  der  Sonne  in  einem  ebenen  Spiegel,  der  beweglich 
sein  muss,  damit  die  reflectirten  Strahlen  den  Ort  treffen ,  wo  sich 

der  Geonietcr  befindet.    Dies  wird 
'  erreicht,  indem  man  zwei  auf  ein- 

ander senkrechte  Planspiegel  .4  B  und 
CD  (Fig.  229)  so  dreht,  dass  man  in 
einem  Fernrohre  EF^  welches  auf 
einen  in  der  Richtung  FM  befind- 
lichen Beobachter  eingestellt  ist,  zu- 
gleich im  Spiegel  CD,  und  zwar  in 
derselben  Richtung,  das  Sonnenbild  erblickt.  Wie  vorzüglich  diese 
Vorrichtung  ist,  lässt  sich  daraus  abnehmen,  dass  sich  bei  einer 
Messung  mittelst  eines  Fernrohres  das  auf  diese  Weise  auf  dem 
Inselsberge  erzeugte  Licht  vom  Brocken  aus  erkennen  Hess. 

Das  Kaleidoskop  ist  eine  Erfindung  Brewster's  und  be- 
ruht auf  der  Vervieiraltigung  der  Bilder,  welche  zwei  gegeneinan- 
der geneigte  Spiegel  von  einem  zwischen  ihnen  liegenden  Gegen- 
stande erzeugen.  Schon  oben  wurde  angegeben,  dass,  wenn  man 
die  Anzahl  der  Grade  dieses  Winkels  mit  n  bezeichnet,  die  Anzahl 

der  erzeugten  Bilder,   den  Gegenstand  mit  gerechnet,  =  '- — 

n 

ist.  Ist  n  =  90",  so  sieht  man  den  Gegenstand  viermal;  ist  der 
Winkel  =  60^,  so  erhalt  man  fünf  Bilder  des  Gegenstandes.  Ist 
nun  n  keine  grosse  Zahl,  so  sind  die  Bilder  hinreichend  lichtstark 
und  li^jn  symmetrisch.  Bringt  man  zwischen  die  Spiegel  mehr 
Objecto,  so  entstehen  vollkommen  symmetrische  Figuren,  d.  h. 
Figuren  aus  völlig  gleichgebildeten  Sectoren  bestehend.  Im  Kalei- 
doskop befinden  sich  die  beiden  gegeneinander  geneigten  Spiegel 
in  einer  Röhre,  an  deren  einem  Ende  eine  OeflTnung  fiir  das  Augo 
befindlich  ist;  am  andern  Ende  sind  zwischen  zwei  PlanglJisern 
bunte  Körperchen  eingeschlossen,  welche,  wie  unregelmüssig  sie 
auch  beim  Drehen  des  Rohvcs  liegen,  doch  stns  neue  svmmetri- 
sehe  Figuren  bilden. 
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Reflexionserscheinungen  ah  gekrlimmlcn  (sphärischen) 
Hohlspiegeln.  Wenn  man  sich  von  einer  Hohlkugcl  ein  Stück 
durcii  eine  Ebene  abgcschniltcn  denkt,  so  hat  man  einen  gekrUmm - 
ten  Hohlspiegel.    Je  nachdem  die  spiegelnde  Oberfläche  durch 

die  lieble  oder  durch  die  erhabene 
Seile  hervorgebracht  wind ,  unter> 
scheidet  man  concave  oder  con- 
vexe  Hohlspiegel,  beistehende 
Zeichnung  (Fig.  230)  zeigt  den  Durch- 
schnitt eines  Hohlspiegels.  Der  Mil- 
li'lpiinkt  c  des  sphärischen  Aus- 
schnittes heisst  der  K  rUni  mu  n  gs- 
ni  i  1 1  el  p  u  n  k  t;  die  von  da  auf  den 
Spiegel  gezogene  Senkrechte  ca  die 
Axe  des  Spiegels;  der  Centriwinkel 
mcn  die  Oeffnung  oder  Apertur 
des  Spiegels. 

ein  leuchtender  Punkt  betindet ,  so 
den  Mittelpunkt  der  Krümmung  geht, 
die  Axe  des  Strahlenkegels, 
welchen  der  Spiegel  mn  em- 
l>rdngt.    Der  Strahl  ab  wird 

  in  der  Richtung  bf  refteclirl, 

so  dass,  wenn  man  das  Ein- 
fallsloth   durch  cb  darstellt, 

  der  Winkel  abc  gleich  ist  dem 

Winkel  fbc.  Daher  müssen 
alle  Strahlen ,  welche  den 
Spiegel  in  Punkten  trelTen,  die 
mit  b  in  demselben  Kreisum- 
fange  liegen,  nach  der  Re- 
vereiniy;l  werden.  Man  nennt  diesen  Punkt 


Wenn  sich  in  a  (Fig.  2.31) 
ist  die  Gerade  örf,  die  durch 

Kii:.  27,  \. 


sleich 


wenigen 


Graden,  so 
f  für  jede 
will. 


geben 


llexion  in  dem  Punkte  f 
den  B  renn  p  unkt  oder  F  o  c  u  s. 

Ist  die  Oeffnung  des  Spiegels  nur 
kann  man  die  Lage  des  Bildes  oder  den  Brennpunkt 
Entfernung,  welche  man  dem  leuchtenden  Punkte  a 
durch  folgende  Formel : 

Jl^  ^  J  J_ 

a  ~  p  ß 

linden,  wenn  man  mit  2p  den  Radius  der  Kugel,  mit  ß  die  Ent* 
fernung  des  leuchtenden  Punktes  ad.  mit  a  die  Entfernung  des 
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Bildes  vom  Spiegel  (die  sogenannte  Brennweite)  bezeichnet.  Liegt 
der  leuchtende  Punkt  o  unendlich  weit,  wie  es  z.  B.  der  Fall  ist, 
wenn  Sonnenstrahlen  auf  den  Spiegel  fallen,  so  ist  die  Brennweite 
=  p,  demnach  gleich  dem  halben  Radius.  Strahlen,  welche  von. 
einem  unendlich  weit  liegenden,  leuchtenden  Punkte  kommen,  sind' 
mit  einander  parallel.  Die  Brennweite  für  parallele  Strahlen  nennt 
man  die  Hauptbrennweite,  und  den  Brennpunkt  derselben  deir 
Hauptbrennpunkt. 

Die  vdn  einem  leuchtenden  Gegenstande  ausgehenden  Strahlen 
erzeugen  nach  der  Reflexion  von  einem  Hohlspiegel  ein  Bild  des  Ge- 
genstandes. An- 
genommen ,  es 
l)efinde  sich  ein 
(iegensland  .4  ü 
Fig.  232)  zwi- 
schen dem  KrÖm- 
mungspunkte  C 
und  dem  Brenn- 
l)unkte  f.  Der- 
jcnigeStrahl,wel- 
cher  vom  Punkle 
It  senkrecht  auf 
den  Spiegel  füllt, 
also  Bb  wird  in 

der  Richtung  ÜB,  der  Strahl  Bd,  welcher  mit  der  Axe  parallel  ist, 
aber  nach  dem  Brennpunkte  f  refleclirt.  Die  beiden  Strahlen  schnei- ' 
den  sich  in  If,  wo  sich  milhin  auch  das  Bild  des  Punktes  B  befin- 
det. Auf  gleiche  Weise  entsteht  in  A'  das  Bild  des  Punktes  .4. 
Man  erhält  also  von  einem  Gegenstände,  der  sich  zwischen  dem 
KrUmmungsmittelpunkte  und  dem  Brennpunkte  befindet,  ein  um- 
gekehrtes, vergrössertes  Bild  jenseits  C.  Wäre  aber  dagegen  A  B  ' 
der  Gegenstand,  so  würden  die  von  ihm  ausgehenden  Strahlen  das 
Bild  BA  erzeugen. 

Die  erwähnten  Bilder  entstehen  durch  Vereinigung  der  reflec- 
tirten  Lichtstrahlen;  sie  lassen  sich  auf  einem  Papier-  oder  Glas- 
schirme auffangen  und  verbreiten  dann  ihr  Licht,  gleich  einem 
leuchtenden  Gegenstande,  nach  allen  Richtungen.  Zum  Unterschiede 
von  anderen  nennt  man  dies«  Bilder  Sammelbilder. 

Befindet  sich  der  Gegenstand  A  B  (Fig.  233)  zwischen  dem 
Brennpunkte  und  dem  Spiegel,  so  füllt  das  Bild  B' A'  hinler  den 
Spiegel  und  steht  aufrecht.  Da  die  Strahlen  den  undurchsichtigen 
Spiegel  nicht  durchdringen  können,  so  iejt  das  Bild  nie  ein  wahrosr 
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Fig.  253. 


Mail  benutzt  die 
sphärischen  Hohl- 
si)iegel  als  Brenn- 
spiegel, welche 
bestimmt  sind, 
die  Sonnenstrahlen 
durch  Kcfle.xion  auf 
einen  engen  Raum 
hinzuleiten, um  eine 
grosse  Hitze  her- 
vorzubringen. Die 
Kraft  eines  13renn- 
spiegels   ist  desto 


jirosser,  je  mehr  Flächeninhalt  und  eine  je  kürzere  Brennweite  er 
hat.  Beim  spliürischen  Hohlspiegel  vereinigen  sich  nie  alle  Strah- 
len genau  in  einem  Punkt,  sondern  nur  diejenigen,  welche  nahe 
der  Axc  einfallen;  bei  einem  parabolischen  Spiegel  werden  dagegen 
alle  Strahlen  im  Brennpunkte  gcsanunelt,  wenn  sie  parallel  zur 
Axe  einfallen. 

Die  grössten  Brennspiegcl  sind  die  von  Viielte  (von  30"  Durchmesser  und 
.V  Bronnweite)  und  von  Tschirnhausen  (von  C  Durchmesser  und  4'  Bronn- 
weite),  vermilteläl  deren  die  slcngdüssigsten  Memlle  zum  Schmelzen  und  Krdon 
zum  Verglasen  gehrachl  wurden.  Archimedes  soll  die  SchilTe  der  Römer,  als 
sie  seine  Vaierslndt  Syrakus  belagerten,  durch  Bronns|Megol  in  Brand  gesteckt, 
und  im  Jahre  5U  n.  Chr.  Proklus  dasselbe  gegen  die  FloUe  des  Viialiunus 
-  vor  Consluniinopel  gclhan  haben.  Obgleich  die  Brennweile  der  Spiegel  des 
Archimedes  sehr  bedeutend  hätte  sein  müssen,  so  haben  doch  die  von  Anthe- 
mius.  und  später  von  Kirch  er  und  Buffon  vermiUelsl  aus  kleinen,  ebenen 
Spiegeln  zusammengesetzten  Brennspicgel  angestellten  Versuche  dargethun. 
dass  die  Krzählung  von  der  Verbrennung  der  römischen  Flotte  mindestens  nicht 
in  das  Bereich  der  Unmöglichkeil  gehört.  Buffon  entzündete  mit  128  Spiegeln 
auf  löü  Fuss  Knlfernung  ein  gelheertcs  tannenes  Bret. 

Die  wichtigste  Anwendung  der  Brennspiegel  ist  die  Benutzung 
derselben  auf  Lciichlthürmen,  auf  welchen  in  den  Brennpunkt  des 
Spiegels  eine  Lampe  gestellt  wird,  deren  Strahlen  durch  die  Re- 
flexion alle  einerlei  Richtung,  nämlich  die  Spiegelaxe,  anzunehmen 
gezwungen  sind ,  und  also  durch  Ausbreitung  nicht  geschwächt 
werden.  —  Der  Umstand,  dass,  wenn  das  Ohject  im  grösseren. 
Abstände  vom  Spiegel  als  der  Krümmungsmitlelpunkt  ist,  das 
Bild  von  dem  Spiegel  als  Luftbild  erscheint,  hat  zur  Construction 
phanlasmagorischer  Apparate  Veranlassung  gegeben. 

Bei  convexen  Spiegeln  ist  kein  Punkt  vorhanden,  in  wel- 
chom  die  Strahlen  nach  der  Reflexion  wirklich  vereinigt  werden. 
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Während  die  Hohlspiepel  die  Lichtstrahlen  ronverpent,  oder,  wenn 

sie  sehr  divor^cnt  ^jiiid,  doch  minder  di\ei';:cnl  zw  niaclicn  sliebcn. 


verhahon  sich  die  convcxen 


Spiegel 


Fig. 


23i. 


und  hd  werden  so  reHeciirt,  als  wenn  sie 
Spiegel  befindliclien  Punkte  kamen.    Da  die 
Iliclilung  den  Spiegel  trafen,  so  divergiren 
so,  als  oh  sie  aus  dem  Brennpunkte  f  herrührten, 
Milte  zwischen  dem  Spiegel  und  dem  Krümmungspunkte  liegt. 


umgekehrt ,  indem  sie  die 
Li(  ht>lrahlen  diN  cr- 
genl  ujachen  oder 
mindeslt  ns  ihreCon- 
vergenz  vermindern, 
m  n  (Fig.  234)  sei  ein 
Convexspiegel,  des- 
sen optischer  Mittel- 
punkt in  a,  des- 
seri  Kugelmittelpunkl 
sich  in  C  befinde. 
TrefTin  den  Spiegel 
nun  die  Strahlen  eb, 
ff  a  und  h  d,  so  wird 
der  Strahl  ga  in 
sich  zurückgewor- 
fen, weil  er  senk- 
recht den  Spiegel 
trilTl,  die  anderen 
beiden  Strahlen  eb 
aus  einem  hinter  dem 
Strahlen  in  paralleler 
sie  nach  der  Heflexion 
welcher  in  der 


Befmdet  sich  der  (iegenstand  A  D  (Fig.  235)  vor  dem  Spiegel 


t?ui,  so  wird  der  senkrecht  auffallende  Strahl 


Fitr.  tJ."M. 


-4  b  (der  mithin  die 
Bichlung  nach  dem 
K  rümmungspunkte 
C  besitzt)  in  sich 
reflectirt ,  wahrend 
der  mit  der  Axe 
parallele  Strahl  Ad 
nach  de  so  reHec- 
iirt wird,  als  ob  er 
von  dem  eingebil- 
deten Brennpvmkle  f 
herridute.  Die  re- 
flectirten  Straidon 
Ab  und  A  d  schnei- 
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den  sich  riickwärt3  in  dem  Punkte  .1',  wo  mithin  dem  Auge  das 
Bild  dos  Puiiktos  A  erscheint.  Auf  ähnliche  Weise  erhiiit  man  das 
Bild  des  Punktes  B  in  B',  und  so  alle  zwischen  A  und  B  liegende 
Punkte  in  A'  B'.  Da  das  scliein!)are  Bild  des  Spiegels  dorn  Mittel- 
punkte C  niiher  liegt,  so  ist  es  stets  kleiner,  als  der  vor  dem  Spie- 
gel beflndlidie  Gegeustaad.  Die  Grösse  des  BUdes  ergiebt  sieb  lius 
der  PropoHioD : 

A'B'  :  AB  =  A'G:  AC. 

Die  Anwendung  des  Cenvexspic'iels  ist  eioe  sehr  beschrankte. 
Er  kann  benutzt  werden,  um  Landschaften  u.  s.  w.  heliufs  dos 
Naclizeichnens  in  verjüngtem  Massstahe  zu  betrachten.  Hioianf 
gründen  sich  die  katoptrischen  Anamorphosen,  d.h.  die  auf 
optischem  Wege  hervorgerufenen  Umwandlungen  einer  nach  einem 
bestimmten  Gesetze  gezeichneten  Figur  in  die  umgekehrte  Form. 

Die  Brennlinicn.  Wenn  von  einem  leuchtenden  Punkte 
Lichtstrahlen  auf  eine  gekrUmmte  reflectirende  Fltfche  fallen,  so 
gehen  die  renectirten  Strahlen  im  Allgemeinen  nicht  durch  densel- 
ben Punkt,  und  es  bilden  vielmehr  die  Durchschnittspunkte  je  zwei 
henachbaiter  Strahlen  eine  Flüche,  Man  nennt  diese  Flache  Brcnn- 
fJäche  oder  kaustische  Fläche.  Die  Linie,  welche  die  Durch- 
schnitfspunkte  der  durch  die  ErzeugungsUnie  der  reflectirten  Flache 
abgelenkten  Strahlen  enthält,  heisst  Brennlinie  oder  kaustische 
>  Curvc  und  ist  zu  gleicher  Zeit  die  Erzeugungslinie  der  entspre- 
chenden Brcnnfläche. 

Von  der  Brechang  oder  Refraction  des  Lichtes  iDiopirili), 

Unter  der  Brechung  (Refraction)  des  Lichtes  versieht  man 
die  Ablenkung,  welche  ein  Lichtstrahl  beim  Uebergange  aus  einem 
Mittel  in  ein  anderes  erfahrt 

Die  ganze  Erscheinung  wird  durch 
Fjg.  230.  folgenden  Versuch  leicht  begreiflich.  GS 

(Fig.  936)  sei  ein  Gefifss«  P  ein  Punkt  auf 

dem  Boden  desselben ,  H  der  Rand  des 
(jcfnssos.  Das  Gefass  sei  leer  und  das 
Auge  des  Beobachters  befinde  sich  bei  A 
so,  dass  dasselbe  über  Ii  liinweg  P  sieht ; 
in  diesem  Falle  ist  AP  eine  gerade  Linie 
und  P  scheint  fttr  das  Auge  unmittelbar 
heiH  zu  liegen;  AP  ist  die  Richtung  des 
von  P  kommenden  Lichtes  in  der  lAift. 
Füllt  man  nun  aber  das  Gefäss  voll  Was*» 
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scr  bis  G R\  so  erscheint  dM*  Punkt  P  dem  Auge  bei  A  nicht 


mehr  unmittelbar  bei  Ii,  sondern  etwas  weiter  vom  Rande  ab  bei  Q. 
Der  Punkt  P  erscheint  also  dem  Auge  in  der  Richtung  A  Q.  Da 
aber  sowohl  das  Auge  bei  .4,  als  auch  der  Punkt  P  sich  genau  in 
derselben  La"o  befinden  als  vorher,  so  muss  der  Grund  der  Er- 


in  dem  Umstände  liegen,  dass  an  die  Stelle  der  Lufl, 


scheinung 

durch  die  vorher  P  gesehen  wurde,  zum  Theil  Wasser  getreten  ist. 
Das  von  P  ausgehende  Licht  n)uss  sich  demnach  im  Wasser  in  der 
Richtung  PQ,  und  darauf  in  der  Luft  in  der  Richtung  QA  fort- 
pflanzen. Folgender  Versuch  ist  geeignet,  dies  noch  deutlicher  zu 
maclien.  Bringt  man  in  irgend  einen  Punkt  der  Richtung  .4  Q  einen 
unduichsichligen  Körper,  so  sieht  das  Auge  den  Körper  P  nicht 
mehr;  dasselbe  findet  stall,  sobald  man  den  undurchsichtigen  Kör- 
per in  einen  Punkt  der  Richtung  QP  bringt.  Daraus  folgt,  dass 
PQ  und  QA  die  verschiedenen  Richtungen  angiebt,  in  welchen 
das  Licht  durch  Wasser  und  Lufl  sich  fortsetzt ;  diese  beiden  Rich- 
tungen PQ  und  QA  bilden  mit  einander  den  Winkel,  und  man 
sagt  in  Folge  dessen,  das  Licht  worde  bei  seinem  üeberpange  von 
Wasser  und  Lufl  gebrorhon.  Ein  Brechungswinkel  ist  beim  Ueber- 
gangc  aus  einem  .Mittel  in  das  andere  nur  dann  nie  zu  bemerken, 
wenn  das  Auge  senkrecht  über  P,  also  in  A' ,  steht;  in  diesem 
Falle  sieht  das  Auge  den  Punkl  /*  stets  in  der  zweiten  Linie. 

GE  (Fig.  237)  begrenze  zwei  \ erschiedenartige  Milti'l  und  sei 
die  brechende  Fluche.    Der  Strahl  gehe  durch  das  obere  Mittel 

in  der  Kichtun<;  AB  und  bilde 


Fig.  237. 


\\ 

E !  n  f  a  1!  s  1 0 1  h  e 


abgebrochen 


mit  der  Senkrechten  Sü  den 
Winkel  AUS.    Die  Senkrechte 
S  fl  hi'isst  das  Ei n  fa II sl  o  t  h, 
und  der  Winkel  .4  0  5,  den  der 
einfallende  Slralil  mit  dem  Kin- 
fidlsloth  bildet,  der  Einfal  Is- 
winkel.  In  dem  unteren  Mit- 
tel  unterhalb   G  I\    gehe  der 
Strahl  (der  nun  der  gebro- 
chene Strahl  hcisslj  in  (Um* 
Richtung  BD  fort.    Dann  Ui 
der  Winkel  D  ß Ü  (der  B re- 
ch u  n  gswin  k  e  1}  grösser  oder 
kleiner  als  der  Winkel  .4  D  S. 
Ist  RBD>ABS,  so  sagt  man, 
der  Strahl  werde  von  dem 


ist  aber  RBD  <  ABS,  so 


sagt 
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Mn',  der  Strahl  werde  auf  das  Einfallslolh  zii  geh  rochen. 
Die  Ebene  des  Einfallswinkels  heisst  Einfallsebene,  die  des 
'  Brechungswinkels  Brechungsebene.  Theilt  sich  der  einfallende 
Strahl  beim  Eintritt  in  das  zweite  MiUei  in  zwei  Strahlen,  so  nennt 
man  dasselbe  doppelt  brechend,  und  die  Brechung  doppelte 
Brechung;  bleibt  der  Lichtstrahl  ungetbeilt,  so  nennt  man  das 
Mittel  einfach  brechend,  und  die  Brechung  eine  einfache. 

Sind  beide  Mitlei  einfach  brechend,  so  findet  das  Gesetz 
statt,  <ia##  <ler  gebrochene  Strahl  [BD)  stets  in  der 
JSinJ^aiisebene  liegt*  Nimmt  man  eine  beliebige  BO  in 
den  Zirkel  und  schlügt  mit  derselben  als  Halbmesser  eine  Kreis* 
linie  um  B  als  Mittelpunkt,  fttllt  darauf  eine  Senkrechte  0  M  von  O 
auf  BS,  und  eine  andere  QN  von  Q  auf  BR.  so  findet  zwischen 
OM  und  QN  ein  gewisses  Verhdllniss  statt.  Wie  auch  immer  di(; 
Neigung  der  Linie  AB  gegen  BS  sein  möge,  so  wird  man  immer 
zwei  Linien  wie  OM  und  QN  zeichnen  können,  und  es  ist  ein 
zweites  Gesetz  der  Brechung,  dass,  so  lange  die  brechenden  Kör- 
per  diesel^n  bleiben,  das  VerhHltniss  dieser  Linien  (ttr  Jede  Nei- 
gung der  Linie  AB  gegen  BS  as  OM  :  QN.  Man  kann  dieses 
Gesetz  auch  folgendermassen  ausdrucken:  JFür  ^Uisseltm  k 
brechende  Mittel  ist  das  Verhültniss  zwischen 
den  Sinussen  des  JEinJ'allsteinkels  und  des 
9rechungswin1cels  constant  und  unabhängig 
von  der  Jfeigung  des  einj'allenden  Strahles  ge* 
gen  dms  MinJMfsMotkm 

Wenn  man  den  Sinus  des  Einfallswinkels  durch  den  Sinus  des 
Brechungswinkels  dividirt,  oder  im  Sinne  der  Undulationstheorie, 
wenn  man  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  gebrochenen 
Strahles  durch  die  des  einfallenden  dividirt,  so  erhält  man  eine 
Zahl,  welche  man  das  Brechungs verhültniss  oder  den  Bre- 
chungsexponenten  nennt.  Nimmt  man  den  leeren  Raum  als 
das  erste  Mittel,  so  heisst  n  der  absolute  Brechungsexponeot  des 
BWeiten  Mittels;  dieser  Coefficient  ist  fl)r  alle  bekannten  Körper 
grosser  mit  andern  Worten,  die  Geschwindigkeit  iles  Lichtes 

ist  in  allen  bekannten  Körpern  geringer,  als  im  leeren  Räume.  Je 
geringer  diese  Geschwindigkeit  ist,  desto  mehr  wird  der  einfallende 
Strahl  von  seiner  Bahn  abgelenkt  und  dem  Lothe  genähert,  desto 
stärker  brechend  Ist  das  MitteL  Brennbare  KOrper  haben  ge- 
•wohnliflh  ein  stärkeres  Lichtbrecbungsvermdgen  als  nicht  brenn- 
bare. Hieraus  scbloss  schon  Newton,  dass  der  Diamant,  der  ein 
sehr  grosses  Brechungsvermögen  hat,  ein  brennbaifer  Kdrper  sein 
müsse ,  .was  auch  später  bestütigt  wurde. 
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Schon  in  alten  Zeiten  (Piolemfius.  70  Jabre  n.  Cbr.)  ist  Uie  Erscheinung  dei* 
ürecbung  beobachtet  worden.  Das  Gesetz  des  Consianiseins  des  Brechungs- 
exponcnten  ist  von  Snellius  aufgefunden  und  unter  dem  Namen  des  Carte' 
sius'scben  Gesetzes  bekannt,  da  durch  Descaries  dasselbe  allgemein 
bekannt  geworden  ist. 

Wird  das  Milte!  nicht  von  parallelen  Ebenen  begrenzt  und 
bilden  die  Ebenen,  durch  welche  der  Lichtstrahl  ein-  und  austritt, 
einen  Winkel,  so  nennt  man  das  brechende  Mittel  ein  Prisma,  und 
die  Linie,  in  der  diese  beiden  Flächen  sich  durchschneiden, 
die  brechende  Kante  des  Primas.  Zu  Versuchen  Uber  die  Bre- 
chung  des  Lichtes   in   Prismen  wendet  man  gewöhnlich 

dreiseitige  Prismen  an.  Es 


Flu.  238. 


sei  mnp  (Fig.  238)  der  Durch- 
schnitt eines  solchen  Prismas, 
ab  der  aulTallende,  de  der 
gebrochene  Strahl.  Die  Kante, 
deren  Durchschnitt  p  ange- 
geben ist,  ist  die  brechende 
Kante,  und  der  Winkel  npm 
der  brechende  Winkel.  Der 
Einfallswinkel  ergiebt  sich, 
indem  man  auf  nm  das  Ein- 
fallslolh  bo  errichtet  und  dazu 
♦len  betrelTenden  Brechungswinkel  construirt.  Die  Gonstruclion 
lehrt,  dass,  wenn  der  Lichtstrahl  nicht  gebrochen  worden  wäre, 
er  nach  c  gelangt  sein  wUrde,  während  er  durch  die  Brechimg 
aber  nach  e  hinauf  gelenkt  wird.  Der  abgelenkte  Strahl  qe  bildet 
mit  dem  dircclen  Stralile  qc  den  Winkel  cqe,  win  welchen  der 
Strahl  von  seiner  urs|)rlmglichen  Richtung  abgelenkt  wird.  Man 
findet,  dass  Gegenslüiide ,  durch  ein  Prisma  betrachtet,  bedeutend 
von  dem  Orte,  den  sie  wirklich  einnehmen,  verrückt  erscheinen; 
ist  der  brechende  Winkel  des  Prismas  nach  oben  gerichtet,  so  er- 
scheinen die  Gegenstcinde  gehoben;  dagegen  erscheinen  dieselben 
erniedrigt,  wenn  der  brechende  Winkel  nach  unten  gerichtet  ist. 

Wenn  man  einen  Sonnenstrahl  durch  ein  Prisma  auffangt,  so 
beobachtet  man  gleichfalls  eine  Ablenkimg  und  eine  FUrbtmg ,  von 
diesen  F'arbenerscheinungen  (der  Zerlegung  des  Lichtes)  wird  spüler 
ausfuhrlicher  die  Rede  sein. 

Bestimmung  des  Brechungsexponenten  fesler,  flüs- 
siger und  gasförmiger  Körper.  Da  der  Brechungsexponenl 
für  jeden  Einfallswinkel  der  nämliche  ist,  so  lange  nur  die  chemi- 
sche Zusammensetzung  und  die  Temperatur  des  Körpers  unver- 
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ändert  bleiben,  so  genügt  es  zu  seiner  Messung,  einen  Einfulls* 
winkel  und  den  dd^u  gehörigen  Brechungswinkel  sorgraltig  zu 
messen.  Diese  Messungen  können  aJ)er  auf  keine  andere  Weise 
ausgeführt  werden,  als  an  dem  I*risuia.  Will  man  also  den  Brechungs- 
exponentea  eines  festen  Körpers  bestimmen,  so  schleift  man 
aus  demselben  ein  Prisma  und  bestiinmt  den  brechenden  Winkel 
desselben  und  die  kleinste  Ablenkung,  weiche  Jener  Strahl  (Iure  h 
das  Prisina  erleidet.  Die  Berechnung  kann  nur  mit  ÜUlfe  der  Tri- 
nogomelrio  durchgeführt  werden. 

Um   den   Brt'chunusex|)onenlcn   l  rop  f  l)  a  r  f  1  ii  s  si  ge  r  Körper 
zu  messen,   schliesst  man  dieseiijen  in  liulili^nsuien  ein,  deren 
^      brechende  Flachen  durch  Spiegelplatten  gebildet  sind, 
»lg.»».  zweckmassigsti n  benutzt  nian  Glasprismen,  wie 

Fig.  239  andeutet,  welche  durchbohrt  sind  und  auf 
deren  Seilenniichen  die  SpiciiolpInKcn  mittelst  Melall- 
fassungcn  anf^icprcssl  weidrn.  Voi-  dcni  Gebrauche 
muss  inun  i>uh  vct sichern,  ob  die  Spie^ciplatiea  lur 
sich  schon  eine  brechende  Wirkung  äussern  und  wie 
gross  dieselbe  ist,  um  sie  bei  jeder  folgenden  Mes- 
sung in  Rechnung  bringen  zu  können. 

Budberg  haf,  iini  die  Messunir  fies  Brechungsoxponenicn  Lei 
verschiedenen  Tenipciaturen  vornehmen  zu  können,  die  Prismen 
mit  zwei  Hüllen  von  blech  umgeben,  zwischen  denen  heisse  Was- 
serdtfmpfe  bindurchgeleitet  werden,  wahrend  ein  in  dem  inneren 
Räume  befindliches  Thermometer  die  Temperatur  des  Prismas  an- 
gab und  Fenster  von  Glimmerscheiben  dem  Lichtstrable  den  Durch- 
gang geslatietcn.  Bei  der  Brechung  ist  hierbei  zu  berücksichtigen, 
dass  das  Prisma  \on  verdünnter  Luft  umgehen  ist,  und  dass  das 
Licht  aus  derselben  nocii  in  die  dichtere  Luft  des  umgebenden 
Raumes  Ubergeht. 

Der  Emissionstheorie  zufolge  nimmt  die  Gescäiwindigkeit  des 
Lichtes  zu,  wenn  dasselbe  aus  einem  weniger  brechenden  Mittel  in 
ein  starker  brechendes  übergeht.  Diese  Zunahme,  welche  die  Ge- 
schwindigkeit des  Lichtes  n-K-h  der  Emissionstheorio  heim  Ueber- 
gange  aus  dem  leeren  Buunic  ui  ein  brechendes  Mittel  erhiilt,  be- 
zeichnete man  mit  dem  Namen  brechende  Kraft  des  Mittels. 
Wird  der  Brechungsexponeut  mit  n  bezeichnet,  so  ist  die  brechende 
Kraft  des  Mittels  n'— I.  Wenn  man  die  brechende  Kraft  eines 
Mittels  durch  seine  Dichte  d  dividirt,  so  erhtflt  man  den  Quotienten 
n' — 4 

— ^ — ,  welchen  man  das  specifische  Brechungsvermögen 
des  Mittels  nennt. ' 
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Folgende  Tabelle  eniiiält  die  nrechungsexponenicn  von  einigen  festen  und 
flüssigen  Körpern  (der  Brecbungsexjioneru  des  leeren  Raumes  ist  =:  i  gesetzt); 
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1.610 

Glas.  Krownglas 

i.rjt)  —  1.5C 

Wasser 

1.03G 

„  Flintglas 

!.6  —1.8 

Weinsteinsüure 
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Granat 

IJfS 

Zirkon 

iM5 

Kalkapath 
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Zocker 

im 

Kupfervitriol 

Gasarten  ändern  ihr  BrechiingsverhMltnisa  mit  ihrer  Didble 

und  man  bezieht  dasselbe  daher  auf  die  Temperatur  von  0°  und 
auf  einen  Barometerstand  von  760  Millimetern.  Da  es  aber  bekannt 
ist,  dass  die  DiflFerenz  n^ —  1  der  Dichte  proportional  zimimnit,  so 
kann  man  das  bei  jeder  LuftbescbafTenheit  gefundene  Brechungs- 
verhttltnias  auf  den  Normalzustand  redudren.  Kennt  man  den 
Brechungsexponenten  der  atmosphärischen  Luft,  so  bestimmt  man 
das  der  Übrigen  Gasarten  am  besten  nach  Uulong's  Verfahren. 
Derselbe  benutzte  ein  hohles  Prisma  mit  ebenen  Glaswanden  von 
einem  brechenden  Winkel  von  135"  und  setzte  dasselbe  mit  einem 
Apparat  in  Verbindung,  vermittelst  dessen  die  atmosphärische  Luft 
entfernt  und  das  zu  untersuchende  Gas  eingefüllt  -werden  konnte, 
und  zwar  so,  dass  sich  die  Dichte  des  letzteren  willkUhrlicli  ündera 
und  messen  liess.  Nachdem  das  Prisma  mit  atmosphärischer  Luft 
geltint  worden  war,  richtete  er  ein  Fernrohr  so,  dass  er  durch 
dasselbe  einen  fernen  Gegenstand  sah,  ersetzte  dann  die  Luft  durch 
das  zu  untersuchende  Gas,  und  verdichtete  und  verdünnte  dasselbe 
so  lange,  bis  der  Gegenstand  bei  dei^elben  Fernrohrstellung  wie- 
der in  dessen  Axe  erschien.  Der  Brechungsexponent  ist  sodann 
dem  der  umgel>enden  Luft  gleich,  und  aus  der  Dichte  dieser  Luft 
und  der  Gasart  findet  sich  der  Werth  n  filr  den  Norroaltustand. 

Den  Brechungsexponenten  der  atmosphärischen  Luft  (auf  dca 
leeren  Raum  bezogen)  bestimmten  Biot  und  Arago  aus  der  Ab- 
lenl^ung  durch  ein  ähnliches,  mit  Luft  angefülltes  Prisma,  und  aus 
der  Grtisse  der  Dichtigkeit  der  äusseren  und  der  verdlknnten  Luft. 
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BJot  und  Arago  erhielten  aus  ihren  Versuchen  das  Resultat,  dass 
aie  brechenOe  Mr^ft  Oer  ümsm  ihrer  JMeMe  pr^ 

parfional  ist. 

Dieses  Gesetz  findet  auch  auf  gemischte  Gase  und  Dünste 
Anwendung,  so  dass,  wenn  eine  Verbindung  ohne  Verdichtung 
stattfindet,  die  Summe  der  Producte  aus  den  Gewichtsmengcu 
der  BestaDdtheile  in  ihren  Brechungsvermögen ,  dNdirt  durch  das 
Gewidit  der  Verbindang,  dem  spedfiscben  BrechuogsvermOgen  der 
letzteren  gleich  ist.  Bei  Gasen,  die  sich  in  einem  einfacheo  Raum- 
verhallnisse  vorbinden ,  addirt  man  die  absoluten  brechungsver- 
nmgen  für  jeden  einzelnen  Raumtheil,  und  dividirt  die  Summe 
durch  das  Volumen  der  Verbindung.  Bei  Gemengen  trilTl  die 
theoretisch  gefundene  Kraft  mit  der  beobachteten  tiberein ;  bei  einem 
chemisch  zusammengesetzlen  Gase  flodet  eine  solche  Bexiehung 
nicht  statt.  Beim  Ueberg^nge  aus  dem  gasförmigen  Znstande  in 
den  tropfbarflUssigen  und  starren  Zustand  bleibt  das  speeifische 
Brechungsvermtfgen  nicht  ongeVndert,  es  scheint  stets  zuzunehmen. 

Folgende  Tabelle  enib&lt  die  brechende  Kraft  einifer  GlM  (die  bredieDd« 


Kraft  der  otmosphAriacbeD  Luft  =  1  gesetzt). 

Ammoniak                 1.308  Salzsäuredampf  1,887 

Gklor                     8.<B5  AelktHampf  5.t97 

Cyan                        2.832  SehwefelwasscrstolT  2.187 

CyanwasscrslofT            l.^'l  Scliweflige  Säure  2,2H() 

KolilenwasserslolT  (CH,)  Schwefell(ohlen8toffdampf&.110 

KoblenwaHtmoir  (GH)  1302  Stiduloff  iS» 

Kobleoosfi  1,157  SlickstofToxyd 

Phosphorwnsflrttoff      2,633  Sticksloffoiydol  1.710 

Sauerstoff  0.034  Waaaer«loff'  0,470 
GbtorilbYldtmpf  (C^HsQ)  3.79 


Ks  Tolgcn  nun  die  Brccbungsexponenten  und  die  absolut  brecbeode  iü-aft 

einiger  Gaae:                                  I.  II. 

Ammoniak                   1.000449  0.000890 

Cyan                            1.i)00f^54  0.001608 

Cranwasäerätoff             1.0ÜÜ451  0.000005 

KoblenwasaerMoir  (GB,}  t/nONS  aOOOeSS 

Kohlonwnsseratoff  (Cfl)    f,00l»78  0.001356 

Kobknoxvd                  1.06b540  0.000661 

Pbosphorwui:$cräloff       1.00078»  0^001879 

Saueratoir                   1.600272  0.000644 

rh!ointlivldampf(C4H»CI)  1.00105)5  0.002ÜM 

Salzsauredampf               1.0UW49  0,000890 

Schweftilwassurstofr        1.000644  0.001S88 

Sekwefife  Stare          1.000605  0.00135t  . 

8ebwffUkebIeottoirdflBpri,0OlSO  omMO 
Wagner,  Pbjsik.  23 


iJiyiii^Lü  by  Google 


354 


I 


I.  II.  .  . 

SauenioS  i.0üQ872  O.OQ06M  ^ 

SÜekttoir  1 4100800  OjQOOOOl 

Wasserstoff  1.000138  0.000277. 

Die  brechende  Kraft  der  Gasarten  in  Vergleich  zu  der  der  Luft  ist  direct 
d«s  R«suUtt  dfl«  Yersucbea;  mulUplicirt  man  diese  Zahlen  mit  der  absolut 
br««httii4«B  Knlt  der  Luft  (»  OtflOOnO).  «o  arhik  imd  di«  abMiut  hrMkend« 

Kraft,  welche  in  der  vorstehenden  TaMI«  »H  II.  bezeiclinet  ist.  Um  aus  der 
absolut  brechenden  Kraft  den  Brechungsexponenten  zu  finden,  bat  man  i  daitt 
zu  addiren  und  dann  die  Quadratwurzel  auszuziehen. 

Da  die  atmosphärische  Luit,  so  wie  jedes  andere  Gas  die  Eigen- 
schaft besitzt,  die  auf  sie  fallenden  Lichtstrahlen  zu  bredien  und 
ihnen  eine  andere  Richtung  zu  geben,  und  die  Gase  feroer  das 
Uobt  um  80  stürker  brechen,  je  dichter  sie  sind,  so  muss  jeder 
Lichtstrahl,  der  von  einem  Weltkörper  auf  unsere  Atmosphäre  fälll, 
in  derselben  immer  mehr  und  mehr  a4)p;elenkt  werden  und  eine 
krumme  Linie  beschreiben.  Die  Folge  davon  ist-,  dass  wir  die 
Sonne,  und  Uberhaupt  alle  Körper  des  Himmels,  an  einem  ganz 
andern  Orte  sehen,  als  an  dem,  welchen  sie  in  der  Tbat  einoeb- 
men.  Für  alle  Orte  der  Erde  scheint  demnach  die  Sonne  früher 
auf-  und  später  unterzugehen,  als  sie  in  der  Wirklichkeit  durch 
den  Horizont  dieser  Orte  geht.  Am  Horizont  beträgt  diese  Strah- 
lenbrechung ungeföhr  einen  halben  Grad. 

Steinheil  benaute  die  Brechung  des  Lichtes  zur  quantitativen  Analyse  und 
fant  TORfifUeh  sor  BeatimMon^  dea  Gehaltaa  ? on  Alkohol  und  Bxlracl  im  Bier. 
Seine  Methode  gründet  sich  auf  die  Beobachlmif  zweier  Eigenschaften  des  Bieres, 
nämUch  seiner  lichthrechenden  Kraft,  die  Termittelst  eines  besonderen  optischen 
Apparates  gemessen  wird,  und  seines  speciflschen  Gewichtes,  das  man  durch 
ain  Ariometer  beaUauai.  Bino  arlomecriaehe  Bostlmmanir  allein  lai  nMit  aua- 
reichend,  weil  ein  gerloferes  spectflsches  Gewicht  ebenso  gut  von  grösserem 
Gehalt  an  Alkohol,  als  von  geringerem  Extractgehait  herrühren  kann.  Stein- 
heil bediente  sich  zur  Bestimmung  der  beiden  Unbekannten  eines  cylindrischen 
Geflaaea,  daa  dvreh  iilrai  ebifeaetilo  PlaagUaer  in  iwei  Fiaaaigkeitsprianaon  mit 
gleichem,  aber  entgegenge^ietzt  liegenden  brechenden  Winkel  getheilt  ist.  Doreh 
diese  Prismen  betrachtet  man  einen  vertical  gespannten  Metallfaden  mittelst 
eines  Mikroskopes,  dessen  Ocularfäden  den  Metallfaden  halbireo.  so  lange  die 
Priaana  leer  oder  beide  mit  deatlUirtem  Wasser  gefönt  aind.  Wenn  man  das 
Waaaer  in  dem  einen  Prisma  durch  ein  starkes  Normalbier  ersetzt,  so  erscheint 
der  Metallfaden  in  horizontalem  Sinne  verschoben,  und  wird  dann  mittelst  einer 
Mikrometerschraube  in  die  vorige  Lage  zurückgebracht.  Der  Bogen ,  weichen 
hierbei  der  Kopf  der  Mikronwloraehraabe  dureblluft.  ist  in  60  Tbello  gecballt. 
und  wird  noch  ungefähr  90  Theile  über  den  lei/icn  Punkt  weiter  fortgeführt. 
Bezeichnet  man  mit  «  den  Prooentgehalt.  mit  ß  den  au  Exiract,  mit  A  die  Ab- 
lesung am  Arftomatar,  rnftB  die  an  der  Hlkrometcrschraube.  so  sind,  nach 
Slalnball.  Ibtmnde  bitiden  GleioboageB  aoarakiiaiid: . 
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A»X4-I^  -  N  ß,         •    •  • 
B  =  m  -f  n«  +  a'ß.. 

Aus  diesen  folgt: 

«  »  P  +  Q .  A  +       B,p  =  p  4-  q  A  -H  rB. 

In  Besug  auf  das  Brechungsvermögen  fester  Körper  sei  noct| 
folgendes  erwühok  Die  Methode  zur  Bestironiuiig  des  Brechungs-» 
Vermögens  fester  Körper  sus  denselben  Prismen  zu  bilden,  ist 

häufig  unausfUlirbar,  namentlich,  wenn  der  zu  untersuchende  Kör- 
per nur  in  kleinen  Stücken  vorhanden  ist.  Brewster  brachte 
deshalb,  um  dies  zu  umgehen,  die  Körper  in  eine  Flüssigkeit, 
'Welcher  er  durch  Mischen  von  Flüssigkeiten  von  bekanntem  Brechungs- 
vermögen dasselbe  Brecbungsvermögen  gab,  welches  der  fest^ 
Körper  hatte.  Hat  die  Flüssigkeit  dasselbe  Brechungsvermtfgen; 
wie  der  I^Mle  Körper,  so  erscheint  der  letztere,  wenn  er  gleich 
vorher  wegen  der  Unebenheilen  seiner  Oberfläche  undurchsichtig 
erschien,  vollkommen  durchsichtig.  So  brachte  Brewsler  ein 
Stück  Crowngias,  das  eine  völhg  undurchsichtige  Oberfläche  hatte, 
in  canadischen  Balsam,  wodurch  das  Glas  völlig  durchsichtig  wurde. 
Aus  dm  Brechungsvermdgen  der  Flüssigkeit  Iis«!  sich  dann  das 
des  festen-  Körpers  berechnen. 

Eä  Hegt  aitf  der  Hud.  dats  dtt  von  Brewster  angegebene  Tarbbren,  Körpai> 

die  wegen  ihrer  rauhen  OberflSche  undurcbsicbtig  sind,  durchsichtig  zu  machen, 
Optiltcrn  und  Juwelieren  grosse  Vorlheile  gewähren  inuss.  Der  Opiiltcr.  der  die 
Brecbungsverbälinisae  eine«  Glases  uniersuchen  will,  bat  nicht  erst  nötbig, 
Prisnraii  ana  demtelbeB  n  M^neiden.  Der  JaweKer  kann  der  Unsicherheit,  ob 
ein  von  aussen  gut  ausschondcr  Kdolsiein  nicht  vielleicht  inwendig  rissig  ist, 
ganz  ausweichen;  denn  (>r  brauchi  den  Stein  nur  in  Sassafrasöl  uder  in  ein 
anderes  ilberisches  Oel  zu  tauclien .  so  erkennt  er  alsdann  in  dem  fast  gaoi 
dureliaiehlig  gewordenen  Steine  alle  Rlaae.  Eben  dieaea  Mittel  dient  auch,  kanal- 
liche Pasten  von  wahren  Edfilsleinen  zu  untersclieidcn .  da  sie  nicht  gleiches 
Brechungsverniögen  besitzen.  Kine  Mischung  von  Cassia-  und  Olivenöl  ist  zu 
diesen  Versuchen  für  eine  grosse  Menge  von  Körpern  brauchbar,  wenn  für 
Jodeo  daa  riehtifo  YerbUtoiaa  auatenüttelt  wird. 

Vom  Glans.  Hit  deni  Namen  Glans  bezeichnet  man  den  Ein- 
druck,'Welehen  die  intensitüt  der  Lichiausströmung  eines  Körpers 
Hilf  das  Auge  hervorbringt.  Man  hat  vom  Glänze  der  Körper  fast 
nur  in  der  Mineralogie  einen  wissenschaftlichen  Gebrauch  gemacht. 
Man  unterscheidet  die  Art  und  die  Starke  des  Glanzes.  Als  ver- 
schiedene Arten  des  Glanzes  fuhrt  man  auf:  4]  Metallglanz, 
der  sich  bei  undurchsichtigen  KOrpem  Andel  und  die  stirfcste  Rer 
fiexion  beteiohnet;  S)  DiapiantglanB.  ein  Metallglans  in  Verbin« 
dung  mit  Durchsichtigkeit  und  Durchscheinharkeit ;  3)  Fettglanz, 
der  .oflenbar  in  geringerer  ^efl^xion«      dci:  Metallgianz  bexuhti 
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derselbe  zeigt  sich  bei  allen  fetlen  Oelen,  beim  Granat,  Pechstein, 
Eläolith,  Feltquarz  u.  s.  w.;  4)  Gins  glänz,  den  wir  beim  Glase, 
Quarz,  Smaragd,  beim  Wasser,  Eise  u.  s.  w.  finden.  Bei  vorhan- 
denen Lamellen  findet  sich  Perlm  ult  erglänz ;  bei  faserigen 
Körpern  (Asbest,  Seide,  Fasergyps)  Seidenglanz.  Besieht  ein 
Körper  aus  einem  Aggregat  verschwindend  kleiner  Tbeilchen,  so 
heisst  er  schimmernd  (Feuerstein,  Thonschiefer).  Die  Abwesenheit 
alles  Glanzes  wird  durch  matt  bezeichnet.  Der  Glanz,  welchen 
Körper  auf  polirten  Oberflächen  zeigen,  w  ächst  mit  ihrem  Brechungs- 
coefficienten  ;  so  haben  Melallglanz  solche  Körper,  deren  Brechungs- 
verhällnisse  zwischen  2,6  und  5,0  liegen,  Diamantglanz  solche 
zwischen  2,0  und  2,6,  Glasglanz  solche  zwischen  i,3  und  2,0. 

Die  Luftspiegelung  (Seegesicht,  Fata  Morgan a).  Obgleich 
die  Brechung  des  Lichtes  in  der  Luft  in  der  Regel  so  erfolgt,  dass 
ein  horizontal  oder  abwärts  fahrender  Strahl  eine  nach  oben  con- 
vexe  Bahn  einschlügt,  weil  die  Luft  oben  gewöhnlich  dünner  ist 
als  unten,  so  kann  doch  der  Fall  vorkommen,  dass  in  Folge  der 
höheren  Temperatur  der  unteren  Luftschichten  das  Gegentheil  slatt- 
fiudet  und  ein  aufwärts  fahrender  Strahl  wieder  gekrlimmt  wird. 
Dadurch  wird  es  möglich,  dass  von  Gegenständen,  die  unter  dem 
Horizonte  liegen,  Strahlen  ins  Auge  gelangen  und  dass  diese  Ge- 
genstände sichtbar  werden.  Diese  Erscheinungen  sind  unter  dem 
Namen  der  Luftspiegelung  bekannt.  Von  dem  relativen  Laufe  der 
Strahlen  ist  es  abhängig,  ob  das  Bild  aufrecht  oder  verkehrt,  natür- 
lich gebildet  oder  verzerrt 
^'g-  erscheint.  A  B  (Fig.  240)  sei 

ein  Gegenstand,  der  sich 
unter  dem  Horizonte  OH 
des  Auges  0  befinde.  Wer- 
den die  von  .4  B  ausgehen- 
den Strahlen  so  gebrochen, 
dass  sie  die  Krümmungen 
A  0  und  B  0  bilden,  so  er- 
scheint AB  oberhalb  OH  in 
ab.  Werden  die  Strahlen, 
welche  sonst  über  dem  Auge  vorbeigegangen  wären,  in  dasselbe 
abgelenkt,  so  kann  ausser  ab  noch  ein  zweites  Bild  a  b'  erschei- 
nen, das  verkehrt  ist,  wenn  der  untere  Strahl  eine  niehr  convexc 
Bahn  beschreibt  als  der  obere.  Die  aufrechten  Bilder  von  Land- 
schaften in  der  Lufl  haben  den  Anschein  von  Inseln,  während  das 
verkehrte  Bild,  wenn  es  nahe  genug  an  das  aufrechte  herantritt,  einem 
in  dem  vermeinten  Wasser  entstehenden  Spiegelbtlde  desselben  gleicht. 
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Linsen. 

Unter  einer  Linse  versteht  man  jedes  durchsichtige  Mittel, 
weiches  von  zwei  Kugelsegmonten  und  einer  ebenen  Flürho  be- 
grenzt wird.  Man  unterscheidet  ^echa 
Fornaen  von  Linsen,  welche  die  folgen- 
den AbMldungeo  (Fig.  244}  im  Durch- 
schnitte neigen.  «  tteUt  eine  auf  beiden 
Seiten  erhabene  (eine  biconvexe)  Lin^e 
dar,  welche  von  zwei  convexen  Kugel- 
segmenlcn  begrenzt  wird;  b  ist  eine 
plancoovexe  Linse,  welche  durch  eine 
ebene  und  eine  oonvexe -Flache  begrenzt 
ivird;  e  und  f  sind  concav-convexe 
Unsen,  welclie  auf  der  einen  Seite  von 
einer  concaven,  auf  der  andern  von  einer 
convexen  Fläche  begrenzt  werden  (diecon- 
cav-convexen  Linsen  werden  auch  Menis- 
ken genannt);  d  ist  eine  biconcave,  e 
eine  planconcave  Linse« 

Linsen,  welche  in  der  Mitte  dicker 
sind,  als  am  Rande,  nennt  man  Sam- 
mellinsen (wie  a,  6  und  c)--,  solche, 
welche  in  der  Mitte  dUoner  sind,  als 
am  Rande,  Zerstreuungslinsen  [wie 
d,  e  und  f), 

Diejenige  gerade  Lints,  welche  durch  die  Mittelpunkte  der 
Krümmung  beider  Flüchen  geht,  oder,  wenn  eine  Fläche  eben  ist, 
auf  dieser  senkrecht  steht  und  den  Krümmungsmittelpunkt  der 
andern  Flache  in  sich  enthsit,  heisst  die  Axe  der  Linse.  Der 
Punkt  der  Axe  in  derMilte  der  Linse  heisst  der  optische  Mittel- 
punkt, und  eine  Linse  wird  centrirt  genaunt,  wenn  alle  Theile 
um  die  Axe  symmetrisch  liegen. 

Die  Linsen  sind  gewöhnlich  aus  Glas  gefertigt,  zuweilen  stellt 
man  dieselben  aber  auch  aus  durchsichtigen  Edelsteinen  dar,  oder 
bildet  sie  aus  Glasschalen,  die  mit  irgend  einer  durchsichtigen 
Flüssigkeit  gefüllt  werden.  • —  Ausser  den  Linsen  ,  deren  Grenz- 
flttcben  nur  Stücke  von  Kugeloberflächen  sind  (sphärische  Linsen) 
unterscheidet  man  noch  elliptieche,  parabolische,  cylin- 
drische  u.  s. 

Ein  Lichtstrohl  SX  (Fig.  249],  der  in  der  Richtung  der  Axe 'auf 
eine  biconvexe  Linse  filllt,  geht  ungebrochen  durch  dieselbe,  weil 
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Fiff.  ^42.  die     Tangenten  der 

Punkte  A  und  ß,  wel- 
che er  trifft ,  mit  ein- 
ander parallel  sind,  der 
Kinfallswinkel  und  der 
Brechungäwinkel  so- 
mit {zleich  Null  ist. 
Jeder  andere  zur  Linse 
gehende  Lichtstrahl 
wird  aber  gebrochen. 
Um  die  Ablenkung  zu 
bestimmen,  sei  SD  Y  ein  Strahl,  welcher  mit  der  Axe  einen  sehr 
kleinen  Winkel  bildet,  C  und  c  die  Kriimmungsmiltelpunkte  der  Linse, 
D  der  Finfcills|)unkl  des  Strahles  S  7;  ZDc  das  Einfallsloth,  DE  die 
Richtung  des  Slrahles  nach  der  ersten  Brechung,  G  der  Punkt  beim 
Austritt  des  Strahles  aus  der  Linse,  CG  das  Einfallsloth,  GF  der 
Strahl  nach  der  zweiten  Brechung,  und  n  der  Brechungsexponent 
für  den  Uebergang  des  Lichtes  aus  der  Luft  in  die  Linse.  Setzt 
man  der  Kürze  halber  SA=a,  AF  =  a,  AE  =  k,  CG  =  f, 
ED  =  g  und  nimmt  an,  dass  SD=SA,  DE  =  DE  sei,  so  ist 
dem  Gesetze  der  Brechung  zufolge:  sin  SDZ  :  sin  cDE  =  n  :  4, 
\md  in  den  Dreiecken  cDE,  SDc: 

sin  DcS  :  sin  SDc  =  SD  :  Sc 
sin  cDF  :  sin  DcE  =  cE  :  DE. 

MultipJicirt  man  mm  die  drei  Proportionen  mit  einander,  so  er- 
hält man  : 

Sc.  DE  =  n.SD.cE,  d.  h.  (a-f  g)k  =s  na(k  —  g); 
<lcmnach : 

nag  -f  gk  =  (n  —  1)  ak, 

woraus  durch  Division  mit  agk  folgt: 

,        . ,  4         n  4 
n  —  4  —  =  -j-  -I-  — . 
g        k  a 

Ebenso  lüsst  sich  eine  Gleichung  fUr  die  Brechung  des  Strahles  DE 
an  der  zweiten  Fläche  der  Linse  Änden.  Man  tauscht  n,  g,  a,  k  gegen 
4 

— ,  — f,  — k,  a  um,  dadurch  wird: 


oder 
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Durch  Addition  der  Gleichungen  ergiebt  sich  aber 


'  \ f       gy        a  a 


Aus  dieser  Gleichung  lassen  sich  folgende  Brechungsgesetze 
des  Lichtes  in  Linsen  folf^ern: 

4]  Strahlen,  welche  von  einem  unendlich  weit  entfernten  Punkte 
Fig.  243.  herkommen   und  daher  parallel 

^M^^HMHMNMHHHHHA  auf  die  Linsc  fallen,  vereinigen 


2)  Je  mehr  sich  der  leuchtende  Punkt  der  Linse  nähert,  oder 
je  divergirender  die  Strahlen  auffallen,  desto  weniger  convergirend 
sind  sie  nach  der  Brechung. 

3)  Befindet  sich  der  leuchtende  Punkt  in  der  doppelten  Brenn- 
weite vor  der  Linse,  so  vereinigen  sich  die  von  ihm  ausgehenden 
Strahlen  in  derselben  Entfernung  hinter  der  Linse. 

4)  Befindet  sich  der  leuchtende  Punkt  im  Brennpunkte,  so 
werden  die  Strahlen  durch  die  Brechung  parallel  (Fig.  243). 

5)  Befindet  sich  der  leuchtende  Punkt  innerhalb  der  Brenn- 
weite, so  bleiben  die  von  ihm  ausgehenden  Strahlen  divergirend. 

6)  Convergirend  auffallende  Strahlen  werden  durch  eine  Con- 
vexlinse  noch  mehr  convergirend  gemacht. 

Planconvexe  Linsen  lassen  sich  betrachten  als  biconvexe« 
Linsen,  als  hätten  sie  an  der  planen  Seite  eine  KugelkrUmmung, 
zu  welcher  ein  unendlich  grosser  Radius  gehört.  Nur  in  Bezug 
auf  die  Brennweite  findet  ein  Unterschied  in  der  Art  statt,  dass 
dieselbe  unter  übrigens  gleichen  Umständen  fUr  eine  planconvexe 
Linse  grösser  ist,  als  für  eine  biconvexe.  Dasselbe  gilt  auch  für 
concavconvexe  Linsen,  wenn  man  den  einen  Radius  negativ 
nimmt.  Die  biconvexen.  planconvexen  und  concavconvexen  Linsen 
kommen  also  darin  Uberein,  dass  parallel  auffallende  Strahlen  durch 
die  Brechung  convergirend  werden,  und  sich  auf  der  andern 
Seite  in  einem  Punkte  vereinigen.  Man  bezeichnet  deshalb  diese 
Linsen  mit  dem  gemeinschaftlichen  Namen  Sammellinsen. 

Die  Sammellinsen,  w  elche  dazu  dienen,  die  Sonnenstrahlen  zur 
Erregung  einer  grossen  Hitze  auf  einen  möglichst  kleinen  Raum 


sich  in  einem  Punkte  f  (Fig.  243) 
hinter  der  Linse.  Diesen  Punkt  f 
nennt  man  den  Brennpunkt 
oder  Focus,  und  seine  Entfer- 
nung von  der  Linse  die  Brenn- 
weite. 
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hinzulenken,  nennt  man  Brenngläser.  Die  Wirkung  derselben 
ist  um  so  prösser,  je  grösser  die  Linse ,  also  die  Menge  der 
vereinij»len  Strahlen,  und  je  kleiner  der  Vereinigungsrauni  ist. 
Tschirnhausen  war  der  erste,  welcher  durch  Anwendung  gros- 
ser Linsen  (von  2  —  3  Fuss  Durchmesser  und  6 — 12  Fuss  Brenn- 
weile) Wirkungen  hervorbrachte ,  welche  denen  des  heftigsten 
Feuers  gleichkamen.  Er  schmolz  mit  denselben  Metalle,  verwan- 
delte einige  Metalle  sogar  in  Dampf,  verbrannte  nasses  Holz  und 
machte  Steine  glühend.  Stärker  noch  waren  die  Wirkungen,  welche 
später  {von  Brisson)  dadurch  hervorgebracht  wurden,  dass  man 
anstatt  massiver  Glaslinsen,  deren  Mangel  an  Gleichförmigkeit  von 
nachthoiligem  Kinflusse  ist,  hohle,  mit  Terpentinöl  geflillte  Linsen 
anwendete.  Bemerkenswerth  sind  die  vonBuffon  und  Brewster 

vorgeschlagenen  Pol yzon al- 
linsen  {Zonenlinsen)  welche 
aus  mehreren  Glasstücken  so 
io      ^^^^H^SS^^^^H  zusammengesetzt  sind,  dass 

ihr  Durchschnitt  folgendes  An- 
sehn erhält.  {Fig.  244  zeigt 
den  Durchschnitt ,  Fig.  245 
das  Brennglas  von  vorn  ge- 
sehen.) 

Die  mittlere  Linse  \  ist 
von  Fiintglas  und  wird  von 
der  Zone  CD,  die  aus  \ier 
zusammengekitteten  Segmen- 
ten besteht,  umschlossen.  Die 
iinssere  Zone  AB  ist  aus  acht 
Segmenten  zusammengesetzt. 
Um  einen  hohen  Hitzegrad  zu  erlangen,  vereinigt  man  mehrere 
solcher  Linsen  so ,  dass  ihre  Brennpunkte  zusammenfallen.  Ein 


Fig.  246. 


solcher  Apparat  ist  Fig.  246  abge- 
bildet Damit  den  seitwärts  stehen- 
den Linsen  das  Licht  in  der  erfor- 
derlichen Richtung  zukomme,  sind 
Planspiegel  in  PP  aufgestellt,  wel- 
che das  Licht  nach  den  Linsen  zu 
werfen.  Brewster  nennt  einen 
solchen  Apparat,  welcher  aus  meh- 
reren auf  eine  Kugeloberfläche  ver- 
theilten Linsen  abcdef  {Fig.  247) 
besteht,  deren  gemeinsamer  Brenn- 
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puiikt  im  Punkte  C  liegt,  eine  Brenn- 
k  II  gel.  Sie  ist  einem  grossen  Brenngldse 
vorzuziehen,  weil  kleinere  Linsen  sich  leich- 
ter herstellen  lassen,  als  eine' zu  einem 
grossen  Brennglase  erforderliche. 

Eine  nützliche  Anwendung  von  Zoncnlinscn  hat 
Fresnel  zur  Verstärkung  des  Lichtes  aiir  Leucht- 
thürmen  vorgeschlagen. 

Zerstreuungslinsen.  Sind  beide 
Seiten  einer  Linse  hohl  (wie  z.  B.  Fig.  241, 
Linse  d),  so  sind  beide  Halbmesser  negativ 
211  nehmen.  In  Folge  des  neg^itiven  Werthes 
der  Brennweite  werden  Strahlen,  welche  auf  eine  biconcave  Linse 
parallel  auffallen  (Fig.  248),  durch  die  Brechung  so  divergirend, 

Fi;:.  2W. 


als  kümen  sie  von  einem  Punkte  vor  der  Linse.  Dieser  Punkt  / 
ist  wieder  der  Brennpunkt  der  Linse.  Da  aber  in  diesem  Punkte 
keine  Vereinigung  der  Strahlen  in  der  That  stattfindet,  so  nennt 
man  diesen  Punkt  den  eingebildeten  Brennpunkt  oder  den 
Zerslreuungspunkt. 

Fallen  die  Strahlen  dergestalt  auf  die  Linse,  dass  sie  nach  dem 
Zerstreuungspunkle  convergiren,  so  gehen  sie  nach  der  Brechung 
parallel  mit  einander  fort.    Convergiren  aber  die  Strahlen  nach 

einem  Punkte,  welcher 
von  der  Linse  entfern- 
ter liegt,  als  der  Punkt 
f  (Fig.  249),  so  diver- 
giren  die  Strahlen  nach 
der  Brechung  so,  als 
wenn  sie  von  einem 
Punkte  vor  dem  Glase 
herrührten.  Eine  plan- 
convexe  Linse  bringt  im  Allgemeinen  dieselben  Wirkungen  her- 
vor, wie  eine  biconcave.  ^ 
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Die  biconcaven,  convex-concaven  und  planconcaven  Linsen 
bezeichnet  man  wegen  des  negativen  Werthes  der  Drenaweite  mit 
dem  Namen  Zerstreuun gslinsen. 

SphHrische  Abweichung.   Weim  Strahlen  mit  der  Axe 
einen  bedeutenden  Winkel  machen,  so  kutanen  sie  durch  die  Linse 
^icht  in  einem  Punkte  vereinigt  werden.  Fallen  z.  B.  solche  Strah- 
lt  ^  len   auf   die  Linse 
^  (Fig.  250)  auf,  und 

schneiden  die  der 
Axe  ilB  -  am  näch- 
sten liegenden  Strah* 
len  dieselbe  in  F,  so 
werden  die  anderen 
mehr  abweichenden 
in  /;  f\  f\  r  schnei- 
den. Diese  Durch« 
schnitlspunkte  bil- 
den zu  beiden  Sei- 
len d(T  Axe  eine  krumme  Linie  ffFff"*,  welche  man  Brenn- 
liuie  nennt.  Diese  Abweichung  von  der  Kugelgestalt 
oder  sphürische  Abweichung  (Abirrung)  entsteht  dadurch, 
dass  die  in  der  Nähe  der  Mitte  eines  Linsenglases  einfallenden 
Strahlen  iwar  nach  der  Brechung  wieder  in  einem  Punkte  -ver- 
einigt werden,  dass  aber  die  mehr  nach  dem  Rande' xu  auffallen- 
den Strahlen  nach  der  Brechung  um  so  weiter  hinter  jenem  Punkte 
'  vorbei  gehen,  sich  also  desto  spater  vereinigen ,  je  entfernter  von 
der  Mitte  des  Glases  die  Strahlen  auf  das  Glas  aufgefallen  waren. 

Erscheinungen,  die  auf  der  Brechung  des  Lichtes 
beruhen.  Auf  den  Geaetien  der  Brechung  beruht  die  ganze 
Dioptrik,  mithin  auch  alle  Erscheinungen  bei  dioptr lachen  In- 
strumenten (Brillen,  Fernröhren,  Mikroskopen  u.  s.  w.),  welche 
spUter  ausfllhrlich  abgehandelt  werden.  Eine  Menge  von  Erschei- 
nungen, die  wir  wahrnehmen,  wenn  Lichtstrahlen  aus  verschiede- 
nen Substanzen  von  nicht  homogener  Dichte  in  unser  Auge  gelan- 
gen, haben  ihren  Grund  in  der  Brechung  des  Liftes.  Einige 
dieser  Erscheinungen  sind  folgende:  Wehn  man  aus  einer  gegen 
die  Oberfläche  des  Wassers  geneigten  Richtung  nach  dem  Boden 
eines  mit  Wasser  gefüllten  GefNsses  sieht,  so  scheint  das  GeHiss 
minder  tief  zu  sein,  als  wenn  es  leer  ist.  Wenn  man  einen  Stab 
in  schiefer  Lage  ins  Wasser  taucht,  so  erscheint  derselbe,  wo  er 
dneeh  die  Oberflacbe  dea  Wassers  geht,  gebrochen;  der  unter  der 
Oberfläche  des  Wassers  befindliche  Theil  dee  Stabes  eisebeint  vcr- 
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kttrtt.  Wenn  man  in  ein  mit  Wasser  gefülltes  GeHiss,  mittelst  einer 
bis  auf  den  ßoden  reichenden  Kohre,  concentrirte  Schwe/elsUure 
giesst,  die  sich  nur  sehr  langsam  mit  dem  Wasser  mischt  und 
daher  Schichten  bildet,  welche  von  unten  nach  oben  an  Dichte 
allmMhUch  abnehmen,  so  siebt  man  durch  die  FlttsaiglLeit  nach  der 
Lange  des  Gewisses  einen  Gegenstand  doppelt  Dasselbe  ist  auch 
der  Fall,  wenn  das  brechende  Mitlei  in  schneller  Bewegung  ist, 
indem  dann  der  Einfallswinkel  sich  schnell  verändert  und  daher 
der  gesehene  Gegenstand  schnell  hinter  einander  in  verschiedener 
Richtung  gesehen  wird.  Daher  das  Flimmern  der  Bilder,  welche 
man  llings  einem  von  der  Sonne  erhitzten 'Dache  sieht. 

Tm  dar  Fiitaitntrmig  duck  Brechng  {DisperHan], 

^  (Ton  der  Zerlegung  and  ZveanmeMeltaDf  dei  Lidiles). 

Ks  .  wurde  bis  Jetzt  angenommen,  dass  ein  Lichtstrahl  aus  lauter 
gleich  brechbaren  Theilen  bestünde.  Bei  genauerer  PrüAing  des  in 
einem  durchsichtigen  Medium,  z.  B.  Glas,  Wasser  u.  s.  w.,  ge- 
brochenen Lichtstrahles  findet  man  aber,  dass  das  Sonnenlichtsich 
bei  der  Brechung  in  ein  Bündel  farbiger  Strahlen  theilt.  Es  iJisst 
sich  dies  durch  folgenden  Versuch  nachweisen.    Wenn  man  in  ein 

völlig  finsteres  Zimmer  durch  eine 
senkrechte  Oeffnung  am  Fensterladen 
einem  Sonnenstrahl  cd  (Fig.  854)  fal- 
len lässt,  und  diesem  eine  Seitenfläche 
eines  Fhntglasprismas  von  60*^  brechen- 
dem Winkel  in  den  Weg  stellt,  so  er- 
fährt der  Lichtstrahl,  wenn  die  bre- 
chende Kante  senkrecht  steht,  eine 
Ablenkung.  Der  auf  die  Flache  A  B 
in  C  einfallende  Strahl  geht  nach  E 
und  tritt  bei  F  nach  der  Richtung  Fx  aus  dem  Prisma  heraus. 
Stellt  man  in  einiger  Entfernung  hinter  dem  Prisma  einen  weissen 
Schirm  auf,  so  bemerkt  man  anstatt  des  weissen  runden  Sonnen- 
bildes, das  man  ohne  Prisma  erhalten  haben  würde,  ein  pracht- 
volles Farhenbild  {Spectrum)  ab,  dessen  Uinge  von  dem  brechen- 
den Winkel  des  Strahles  und  von  der  brechenden  Substanz  des 
Prismas  abhängt,  während  dessen  Breite  dem  Durchmesser  des 
vom  ungebrochenen  Lichte  erzeugten  Sonnenlichtes  gleich  ist.  Die 
Intensität  des  Lichtes  ist  an  den  verschiedenen  Stellen  des  Spectrums 
eine  verschiedene.  Die  am  vsenigsten  abgelenkten  Strahlen  sind 
Roth:;  darauf  folgen.  Orange,  Gelb,  Qrtt tt»  If ollblau,  Dunkelt 
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blau  und  Violelt  in  allmählichen  Uebergiingen.  Diese  Farben 
theilen  sich  indessen  nicht  gleichmässig  in  die  ganze  Länge  des 
Farbenbildes.  Wenn  man  die  ganze  Länge  in  360  Theile  theili,  so 
findet  man,  dass  ungefähr  56  Theile  von  Roth, 

,     t7     „       „  Orange, 

27     „      „  Gelb, 

i6     „       „  Grün, 

48     „       „  Hellblau, 

47     „        „  Roth, 
409     „       „  Violett 
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eiDgenoiDiiieD  werden.  Aber  weder  die  GreDzeo  des  Farbenbildes, 
Dodi  die  der  einxelneB  Farben  lassen  sich  mil  absoluter  Genauig- 
keit angeben.  Ist  der  brechende  Winkel  nach  oben  gekehrt,  so 
findet  die  umgekehrte  Ordnung  der  Farben  statt. 

Die  verschiedenartig  geftirbten  Strahlen  besitzen  verschiedene 
Brechbarkeit.  Betrachtet  man  das  Farbenbild  durch  ein  gleiches 
Prisma  in  umgekehrter  Lage,  so  bemerkt  man  auf  dem  weissen 
Scheine  nur  einen  hellen  Fleck.  Dadurch  wird  bewiesen,  dass  die 
verschiedenbrbigen  Liditstrablen  wirJdich  im  Sonnenlichte  enthal- 
ten sind,  und  dass  dieselben,  wie  durdi  verschieden  starke  Brechung 
getrennt,  duroh  eine  gleich  verschieden  starke  Brechung  im  um- 
gekehrten Sinne  wieder  in  weisses  Licht  vereinigt  werden  können. 
Die  Analyse  des  weissen  .Lichtes  durch  ein  Prisma  nennt  man 
Farbenzerstreuung.  * 

Die  ungleiche  Brechbarkeit  ist  Ursache  der  Farbenzerstreuung.  - 
Man  überzeugt  sich  davon,  wenn  man  das  tarbenbild  auf  eine 

Tafel  .4  (Fig.  252}  auffallen  lUsst,  in 
welcher  sich  kleine  Oeffbungen  be- 
finden ,  so  dass  die  rothen ,  gelben 
oder  blauen  Strahlen  durch  diese 
Oeffnungen  gehen  können.  Setzt 
man  nun  die  hindurch  gehenden 
LichtbUschel  der  Wirkung  eines 
zweiten  Prismas  B  aus,  so  wird  der 
Strahl  um  so  stärker  abgelenkt,  je  niber  er  am  blauen  Ende  des 
Farbenbildes  liegt.  Der  gebrochene  Strahl  erscheint  aber  mit  der- 
selben Färbung,  wie  vor  der  zweiten  Brechung.  Daraus  geht  her- 
vor, dass  ein  Lichtstrahl  des  Farbenspectrums,  der  die  Eigenschaft 
hat,  die  Empfindung  einer  bestimmten  Farbe  zu  erzeugen,  diese 
EigenacfaafI  durch  Brechung  nicht  einbttsat    Die  Farben  de« 
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Speelniiils  sind  also  ketaer  weiteren  Zeriegiiog  ftlliig.  Mao  nennt  . 
dieselben  Regenbogenfarben,  prismatische  Farben,  ein- 
fscbe  Farben. 

Tlieilt  man  eine  kreisförmi^^e  Scheibe  in  sieben  Sectoren  und 
bemalt  diese  mit  Farben,  welche  den  Regenbo;^enfarben  mögHchst 
nahe  kommen,  so  erscheint  die  Scheibe  bei  rascher  Rotation  weiss« 
Heb.  Ware  es  möglich,  Pari»en  su  erfinden,  weiebe  den  priamati- 
acben  gleichkamen,  ao  wtirde  man  in  diesem  Falle  bei  acbneller 
Rotation  ein  vollkommenes  Weiss  erhalten.  MUnchow  erreicbto 
dies  ziemlich,  indem  er  das  Prisma,  welches  das  Speclrum  erzeugte, 
mit  einem  Uhrwerke  in  Verbindung  setzte,  um  es  in  eine  schnelle 
oscillirende  Bewegung  versetzen  zu  können.  Durch  diese  Bewe> 
gUDg  ging  aueb  das  von  dem  Schirme  aufgefangene  Spectnim  hin 
und  her,  wodurch  die  Eindrücke  der  eioselnen  Farben,  im  Auge 
dergestalt  verwiacbt  wurden,  dass  man  anstatt  dea  farbigen  Spectrunts 
nur  einen  weissen  Lichtstreif  sah,  der  nur  an  den  Enden  etwas 
farbig  erschien. 

Compiem  entärfarben  oder  Ergünzungsfarben.  Wie 
angegeben  wurde,  entsteht  durch  die  Wiedervereinigung  der  Re- 
genbogeofarben  wieder  weisses  Licht.  Scbliesst  man  eine  oder 
mehrere  Farben  von  der  Vereinigung  aus,  so  nimmt  das  Licht  stets 
eine  Färbung  an.  Unterdrückt  man  z.  B.  die  rothen  Strahlen, 
so  entsteht  durch  die  Vereinigung  der  übrigen  ein  grünes  Licht. 
Schiiesst  man  Roth  und  Orange  aus,  so  geht  der  grüne  Ton  ins 
Blaue  Uber.  Die  grüne  Farbe  würde  im  ersten  Falle  das  Roth, 
*  die  l>lane  Farbe  im  zweiten  Falle  die  Mbchung  von  Roth  und  Orange 
SU  Weiss  ergänzen.  Jede  zwei  Farben,  welche  vereinigt  weiaaes 
Licht  geben,  heissen  ComplementSr-  oder  Ergänzungsfar- 
ben.  Betrachtet  man  Roth,  Gelb  und  Ol  au  ols  Grundfarben,  so 
ist  die  Complementärfarbe  des  Roth  die  Mischung  aus  Blau  und 
Gelb  (Grün),  die  des  Gelb  die  Mischung  aus  Blau  und  Roth  (Violett], 
die  des  Blau  die  Mischung  aus  Roth  und  Gelb  (Orange).  Trägt  man 
die  Farben  dea  Spectrums  in  ihrer  Reihenfolge  ala  Sectoren  auf 
eine  Kreisscheibe,  so  dass  auf  Roth,  Grün  und  Violett  60,  auf 
Orange  und  Dunkelblau  34,  ^6^  auf  Gelb  und  Blau  ungefähr  54,  75» 
fallen,  so  sind  zwei  diametral  gegenüberstehende  Farben  Gomple- 
mentürfarben.  Wie  erwähnt,  vermischen  sich  die  Farben  bei  rascher 
Rotation  der  Scheibe  zu  Weiss;  bedeckt  man  dagegen  einzelne 
Farben  mit  schwarzen  Sedoren  von  Pappe,  so  erhalt  man  bei  der 
Rotation  aus  der  Miscbung  der  übrigen  die  entsprechenden  Com- 
plementürfarben. 

Um  «Im  Efginteii  d«r  sinsa  Färbt  m  Weiia  dareh  die  aodflce  la  leigeo» 
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schlägt  Maumen4  aiae  Niokeloxydullösang  (Grün)  und  eine  KobaUoxjdullösung 
(Roth)  von  möglichst  gleicher  Coocenlration  vor.  Sobald  man  die  roibe  Koball- 
lusung  mit  der  grünen  MickeUöaung  miachl,  erhält  man  eine  farblose  Flüs- 
sigkeit. < 

Natürliche  Farben.  Das  Prisma,  dessen-man  sich  bcdieot, 
un  das  SomieDlielit  i«  zerlegen,  IftMt  üeh  auch  benatMii,  mn  die 
natürlichen  Farben  der  Körper  su  untersuchen.    Farben  zeigen 

bekanntlich  die  Körper  nur  dann,  wenn  sie  dem  Lichte  ausgesetzt 
sind;  die  BeschafTonheit  dieser  Farben  ist  abhängig  von  der  Be- 
schaffenheit des  Lichtes.  Wenn  weisse  Körper  den  homogenen 
rothen  Strahlen  des  Farbenbildes  ausgesetzt  werden,  so  erscheinen 
sie  roth,  in  den  blauen  blau,  in  den  gelben  gelb.  Rothe  Körper 
heben  im  gelben,  noch  mehr  aber  im  blauen  Felde  ein  aschgraues 
Aussehen;  ebenso  verhalten  sich  blaue  Körper  in  den  rothen  strah- 
len. Daraus  geht  hervor,  dass  die  Farbe  der  Körper  denselben 
nicht  ci^enthUmlich  ist  und  an  ihnen  haftet,  sondern  dass  die- 
selbe durch  eine  besondere  Beziehung  des  Lichtes  zu  denselben 
bedingt  wird.  Ein  Theil  der  im  weissen  Lichte  enthaltenen  Farbe- 
strahlen erlischt  in  der  Masse  der  farbigen  Körper  und  die  Mischung 
der  tlbrigbleibenden  ertheilt  dem  Körper  sefaie  eigenthUmliche 
Färbung. 

Das  farbige  Licht,  ivelches  von  einem  Körper  ausgeht,  ist  ent- 
weder einfach  oder  zusammengesetzt.    Es  ist  zusammengesetzt, 
wenn  es  durch  das  Prisma  in  verschieden  gefärbte  Bestandtheiie 
zerlegt  wird.  Das  Licht  deiner  Flamme  von  sehr  verdünntem  Alko- 
hol  ist  gleichartig  gelb,  und  in  allen  Farbenbildern,  welche  durch 
unvollkommen  brennende  Körper  erzeugt  xrerden,  hat  das  gelbe 
Licht  die  Oberhand.  Das  Licht  des  Schwefels  ist  vollkommen  gelb, 
wenn  es  in  lebhaftem  Verbrennen  begriffen  ist;  bei  weniger  leb- 
haftem Verbrennen  erscheinen  im  Farbenbilde  grüne  und  blaue 
Linien.    Das  Licht  des  Sirius  hat  drei  breite  Streifen,  einen  in 
Grün  und  zwei  in  Blau;  Pollux  giebt  viele  schwache  Linien.  Das 
Licht  des  Mars  und  der  Venus  hat  viele  Aehnlichkeit  mit  dem 
Sonnenlichte.  Das  Kerzenlicht  hat  einen  sehr  heUen  Streifen  zwi-^ 
sehen  Roth  und  Gelb,  und  einen  weniger  scharfen  in  Grün.  Die 
meisten  Salzarten,  mögen  sie  flüchtig  sein  oder  nicht,  ertheileu  den 
Flammen  besondere  Färbungen;  so  Kupfersatzc  und  Borsäure 
grün  oder  blaugrün,  Natronsalze  gelb,  Lilhion-  und  Stron - 
tian  salze  roth,  Kalk  salze  ziegelroth  u.  s.  w.   In  den  meisten 
Fallen  ist  aber  das  farbige  Licht  zusammengesetzt.    Man  erfahrt 
dies,  wenn  man  eine  Reihe  farbiger  Papierstreifen  auf  ein  schwär-^ 
zsft  P.apier  klett  und  diese  faiblgen  :Slrejfcn:  .aus .  einer.  Entfernuns; 
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ungleicbbaren  Brechbarkeit  der  verschiedenen  farbigen  StraUen 
scheinen  die  Streifen  von  ihrer  Stelle  gerückt,  alle  Farben  werden 
aber  auch  zugleich  in  ihre  einfachen  Farben  zerlegt.  Weisses  Pa- 
pier giebt  ein  vollkommenes  Speclrura.  Ein  Körper  erscheint  daher  - 
unseren  Augen  weiss,  wenn  Lichtstrahlen  von  ihm  ausgeben, 
rwelcbe  eben  so  wie  die  des  Sonnenliohtea  zusammengesetst  sind; 
schwarz  erscheint  er  dagegen,  wenn  er  kein  Licht  rdeclirt 

Es  sind  vielfache  Versuche  in  der  Absicht  angestellt  worden, 
nachzuweisen,  dass  die  grosse  Mannigfaltigkeit  der  Farben  in  der 
Natur  durch  Mischung  prismatischer  Farbeu  hervorgebracht  wor- 
den ist.  Nach  Mayer  sind  alle  Farben  Mischungen  von  Roth,  Gelb 
und  Blau:  «ir  Darstellung  der  Mischfarben  constniirte  er  das 
Farbendreieck. 

Das  Farbendreieck  ist  eio  gleichseiUgea  Dreieck ,  das  durch  Parallellinien  mit 
den  Seifen,  dernn  jede  in  eine  Anzahl,  z.  B.  100.  gleicher  Theile  geihcilt  ist,  in 
eine  Menge  kleiner  gleichseitiger  Dreiecke,  also  in  dem  rorliegenden  Falle  ia 
4Ü6Ü  solcher  Dreiecke  zerlegt  wird.  Mayer  legt  das  gante  Dreieck,  aasgeoom- 
Sieo  die  aa  eioer  Seite  Hegende  Reibe,  wk  eioem  verdünnten  Gumm^miten  ' 
an,  und  wiederholt  dies  dann,  indem  er  die  zwei  unleren  Reihen  frei  lässt  u.  s.  f., 
in  der  Weise,  dass  nur  das  letzte  Dreieckchen  in  der  Ecke  die  volle  gelbe  Fir- 
•  kung  erhält.  Dasselbe  wird  nun  bezüglich  der  beiden  andern  Seiten  des  Drei- 
eeka  mit  CimilB  und  mit  BertinerUio  auagefBlirt.  Die  dem  Unifiuife  dee  Drei- 
ecks  zunächst  liegenden  Felder  enthalten  zwischen  Blau  und  Gelb  Nuancen 
von  Grün  ,  zwisctien  Roth  und  Blau  eine  gleiche  Anzulil  von  Violt  tt  and  zwi- 
schen Roth  und  Gelb  die  verschiedenen  Arten  von  Orange.  Diejenigen  Felder, 
«eifliie  in  der  Hille  dee  Dreieeke  Hegen,  feigen  neebstteammengeeetiterelllsca- 
farbcn.  Calau  hat  eine  Farbenpjramide.  Runge  eine  Farbenkugei  construirt. 
Kaan  man  auch  mit  Hülfe  dieser  Construclionen  die  30,000  Farben  darstellen, 
welche  die  römischen  Künstler  in  der  Mosaik  unterscheiden,  so  kann  man 
dnroh  dieeeilien  deeli  nie  die  ReinlMÜ  and  Nennielifliitigfteit  der  In  der  Namr 
vorkommenden  Farben  erreichen.  Die  Anzahl  der  Farbentöne .  welclie  aus  den 
prismatischen  Farben  entstehen  können,  ist  unbegrenzt:  die  Erklärung  der  Ent- 
siebungsweise  der  natürlichen  Farben  besteht  demnach  vielmehr  darin,  nachzu- 
weieen,  mir  weleiie  -Art  einielne  StraUen  dee  weieeen  Lieiuea  in  den  fturliigeB 
Körpern  ausgelöscht  werden.  Am  einfachsten  drtola  man  sich  auf  folgende 
Weise  aus :  Nur  gewisse  Farbenstrahlen  des  weissen  Lichtes  worden  von  den 
larbigen  Körpern  zurückgeworfen,  während  die  übrigen,  welche  eine  comple- 
meniAre  Rirbe  bilden,  in  die  Hisee  dee  Eltrpere  eindringen  ud,  wenn  denellM 
undurchsichtig  ist,  vollslfindig  verschluckt  oder  absorbirt  werden.  Ec  bt 
hierbei  als  Factum  zu  betrachten,  dass  die  Farbe  eines  Körpers  erst  bei  'einer 
gewissen  Dicke  erscheint,  denn  es  ist  bekannt,  dass  alle  Körper  bei  abnehmen- 
der Dielie  einen  bellera  Ton  ennebmen.  Der  Siricb  von  nodi  ae  stark  geerb- 
ten Mineralien  ist  stets  beller,  als  die  Farbe  des  Minerale;  dunkelgefärbte  Gläser 
oder  Flüssigkeiten  sind  in  dänaeo  Scliicbtea  IsFblos;  «ucbeinead  furUose-Kdr^ 
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per,  wie  Luft  und  Wrisser,  nehmen  in  dicken  Schichieo.  ersiere  eine  blaue, 
letzteres  eine  grüne  Färbung  an. 

Nach  Goethe  (s.  dessen  Farbenlehre)  entsteht  Farbe  da .  wo  Dunkles  (das 
Dunkel  als  etwas  positiv  wirkendes  angesehen)  durch  Helles,  oder  Helles  durch 
Dunkles  hindurchscheint.  Das  Dunkle,  durch  ein  helles  Medium  angesehen,  er- 
scheint blau,  und  dieses  Blau  geht  beim  Trüberwerden  des  Zwischenmediums 
allmählich  ins  Violette  über.  Das  Helle  durch  ein  trübes  Mittel  angesehen,  er- 
scheint rotb  und  gehl  durch  das  Orange  ins  Gelb  über,  wenn  die  Trübe  des 
Zwischenmiitels  abnimmt.  Das  Grün  tritt  alsdann  als  Mischfarbe  auf.  Die  an- 
geführte Entstehungsweise  des  Gelb  und  Holh  gründete  Goethe  vorzugsweise 
auf  die  Bemerkung,  dass  das  Liebt  hellleucbtender  Flammen,  wie  das  des  bren- 
nenden Phosphors  im  SuuerstoITgase  ,  so  wie  das  Licht  der  Sonne  und  der  Ge- 
stirne bei  heiterem  Himmel  weiss  erscheinen,  während  dasselbe  durch  Milchglas. 
Rauch  u.  s.  w.  ge.ichen.  eine  rothe  Färbung  zeige.  Hieraus  erklärt  er  die  Er- 
scheinung der  Morgen-  und  Abendrölhe,  den  gelblichen  und  röthlichen  Glanz 
der  Sonne  in  der  Nähe  des  Horizontes,  wenn  die  unteren  Luftschichten  mit 
Dünsten  angefüllt  sind,  und  einige  andere  Erscheinungen.  Zur  Begründung  der 
Ent.stehungsweise  des  Blau  wird  namentlich  die  Farbe  des  heiteren  Himmels  an- 
geführt, als  Folge  des  Durchscheinens  des  dunklen  Himmelsraumes  durch  die 
vom  Tageslicht  erhellten  Dünste,  und  die  tiefere  Sättigung  der  Himmelsbläue 
auf  hohen  Bergen.  Die  Entstehung  der  prismalischen  Farben  wird  von 
Goethe  wie  folgt  angegeben:  Wenn  Gegenstände  durch  ein  mehr  oder  minder 
dichtes  Mittel  angesehen  werden,  so  erscheinen  sie  nicht  an  derselben  Stelle,  an 
welcher  sie  sich  nach  den  Regeln  der  Perspective  belinden  sollten.  Ist  die 
Brechung  mit  Farbenzerslreuung  verbunden .  so  trennt  sich  ein  Nebenbild  von 
dem  Hauplbiide,  und  beide  werden  in  ungleichem  Masse  verrückt.  Ist  das  Ge- 
sehene ein  begrenztes  Object,  so  schieben  sich  die  Ränder  des  Nebenbildes  und 
Hauptbildes  übereinander ;  ist  das  brechende  Mittel  ein  Prisma .  so  sind  beide 
Bilder  nahe  von  derselben  Grösse,  und  es  erscheint  da,  wo  der  Rand  des 
Nebenbildes  über  den  Rand  des  Ilauptbildes  hinausragt,  und  also  Dunkel  durch 
Hell  gesehen  wird,  das  Blau;  auf  der  gegenüber  stehenden  Seile  erscheint  der 
Rand  des  Hauptbildes,  verdeckt  durch  die  vorgeschobene  Grenze  des  Neben- 
bildes, gelb.  Bezüglich  der  G  o  c  l  Ii  e'schen  Nomenclatur  ist  zu  bemerken,  dass 
epop  tische  Farben  diejenigen  genannt  werden,  welche  an  der  Oberfläche 
der  Körper  unter  gewissen  Verhältnissen  sichtbar  werden  (dazu  werden  vor- 
züglich die  Farben  der  Newton'schcn  Farbenringe  gerechnet);  katoplischc 
Farben  sind  diejenigen,  welche  unter  besonderen  Verhältnissen  durch  Re- 
flexion erzeugt  werden  (z.  B.  die  Farben  am  Perlmutter):  paroptische 
Farben  diejenigen,  die  man  um  sehr  enge  OelTnungen  im  dunklen  Zimmer 
sieht;  physiologische  Farben  diejcuigen],  welche  von  besonderen  Zustän- 
den des  Auges  abhängen. 

lieber  die  physiologischen  oder  subjectiven  Farben  sei 
folgendes  bemerkt:  Nicht  alle  Menschen  sehen  das  prismatische 
Farbenbild  von  gleicher  Lange,  dies  gilt  besonders  in  Beziehung 
auf  den  violetten  Theil  des  Spectrums,  der  Tür  n)auche  Augen  nur 
(heilweise  sichtbar  ist.    Die  Aiigen  einiger  Personen  können  die 
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wMliselung  von  Violelt  und  Roth  mit  Blau  und  UrUn  nicht  selten,! 
während  gelb  stets  richtig  gesehen  wird.   Unter  subjectiven  Fai- 
ben  begreift  man  die  Farbeneindriicke  auf  das  Auge,  die  nicht 
durch  die  Gegenwait  der  entsprechenden  Farben  selbst,  sondern 
durci)  vorhergegangene  oder  gleichzeitige  Eindrücke  bedingt  sind. 
Erscheinungen  dieser  Art  sind  die  complementaren  Nachbil-. ' 
der  und  die  farbigen  Schatten.   Betrachtet  man  ein  Scttckr 
gefärbtes  Pafiittr  auf  weissem  Grunde  einige  Zeit  lang  mit  unver- 
wandtem Auge,  und  beseitigt  darauf  das  gefärbte  Papier,  so  erscheint 
ein  jileich  grosses  Hild  in  lebhafter  compiementürer  Fiirbiing.  Bei 
farhi'^t'i-  l{t'I<Mi(iitut)g  sieht  man  die  Schatten  conipienientiir  gefärbt, 
wie  es  z.  B.  bei  dem  Schalten  der  auf-  oder  untergehenden  Sonne 
der  Fall  ist,  wo  derselbe  blau  gefiirbt  ersebeint.  . 

Frauenbofer'sche  Linien.  Das  reinste  Parbeobild  erhalt 
man,  wenn  man  ein  Prisma  von  vollkommen  homogener  Masse 
vo^  dem  Oljjoclivglas  eines  gOten  Fernrohrs  anbringt,  nachdem 
man  das  Onilaf^lus  des  Rohres  so  einjzeslellt  hat,  dass  mnn  die 
y  Spalte,  durch  welche  d.is  fJchl  in  (Ins  dunkle  Zimmer  eindringt, 
scharf  erblickt.  Indem  1' r  m  ii  e  n  h  o  f  er  auf  diese  Weise  das  Far- 
benbild beobachtete,  fand  er  alle  Theile  desselben  mit  schwarzen 
Linien  von  grtfssiirer  oder  geringerer  Breite  durchschnitten,  die  mit 
der  brechenden  Kante  des  Prismas  parallel  liefen«  Diese  dunklen 
Zwischenräume  (nach  Frauenhofer  574  Linien,  nach  Brewster- 
mehr  als  200)  zeigen,  dass  die  Farbenstrahlen  von  der  Brechbar- 
keit, wie  sie  diesen  Stellen  zukommt,  gänzlich  fehlen,  weil  sie 
unverändert  aultreten,  so  lange  man  rellectirtes  oder  directes  Son- 
nenUcht  anwendet,  wahrend  bei  Anwendung  anderer  Lichtquellen 
diese  Streifen  entweder  fehlen  oder  durch  andere  dunkle  oder 
helle  Linien  ersetzt  sind.  Das  Farbenbild  eines  Fiintglasprismas 
bietet  den  Anblick,  den  Fig.  253  seigt.  Um  sich  in  dem  Farben- 

Fig.  S53.     ^   *■  '  '  .'■  '  ' 


bilde  des  Sonnenlichtes  mit  Leichtigkeit  zurecht  finden  zu  können, 
hat  Frauenhofer  die  an  den  merkwürdigsten  Stellen  befindlichen 
Linien  von  Roth  gegen  Violett  hlo  mit  A  B  C  u.  m.  w,  bis  B 
baselehiNl;  so  wählte  Frauenhofer  die  Linien  A  iiod  C  im  Holb> 
Waf  atr.  MivsilL  24 
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D  im  Orange,  E  an  der  Grenze  von  Gelb  und  Grtin,  F  im  Grün 
nahe  an  der  Grenze  des  Blau,  G  im  Dunkelblau  und  H  im  Violett 
Frauen  hofer  bemerkte,  dass  auf  die  Ordnung  dieser  Streifen 
weder  der  brechende  Winkel  noch  die  brechende  Substanz  von 
Eintlusse  ist.  Diese  Linien  oder  Streifen,  welche  man  die  Frauen - 
hof  er 'sehen  Linien  nennt,  lassen  sich  auch  obue  Prisma  be- 
merken, wenn  man  ein  Flintglasprisma  von  70 — 80<*  brechendem 
Winkel  oder  ein  mit  Schwefelkohlenstoff  gefülltes  Hohlprisma  an- 
wendet. Die  Erscheinung  dieser  Linien  zeigt  sich  nicht  allein  im 
Sonnenlichte,  sondern  auch  in  dem  Lichte  aus  andern  Quellen ,  so 
wie  z.  B.  in  dem  Lichte  der  Venus;  im  Lichte  des  Sirius  bemerkt 
man  Streifen,  die  von  denen  des  Sonnenspectrum  ganz  verschie- 
den sind.  Das  elektrische  Licht  giebt  anstatt  der  hellen  Streifen 
schwarze,  efcen  so  Terhttit  sich  das  Lampenlicht 

Jene  dunklen  Linien  im  Sonnenspectrum  geben  uns  durch  ihre 
feste  Lage  ein  Mittel  an  die  Hand,  die  Brechungsexponenten  Ittr 
die  verschiedenen  Strahlen  des  Spectrums  genauer  zu  bestimmen. 
Nebenstehende  Tabelle  enih.ilt  die  Brechungsexponenten  der  jenen 
Stellen  entsprechenden  Stiühlen  von  Flintglas. 

Die  Farbeuzerstreuung  ist  nicht  bei  allen  Körpern  dieselbe, 
ungeachtet  die  Farben  des  Spectruros  bei  allen  in  gleicher  Weise 
auf  einander  f<dgen.  Bei  den  GlUsem  bemerkt  man,  namentlich  bei 
dem  Flintglas  und  dem  Crownglas,  grosse  Unterschiede.  Ein  Flint- 
glasprisma giebt  bei  gleicher  Entfernung  und  bei  gleichem  brechen- 
den Winkel  ein  längei  es  Speclrum  als  Crownglas.  In  dem  ersteren 
Spectrum  ist  weit  mehr  Violett,  während  in  dem  letzteren  das 
Roth  vorherrschend  ist.  Das  Mittel  eines  Prismas  wirkt  um  so  färben- 
zerstreuender,  je  grösser  der  Unterschied  zwischen  den  Brechungs- 
exponenten der  rothen  und  der  violetten  Strahlen  ist  Dieser  Untere 
schied  wird  auch  die  Zerstreuung  genannt,  und  zwar  die  totalei 
weil  Violett  und  Roth  die  aussersten  Strahlen  bilden,  wilhrend  man 
den  Unterschied  zwischen  den  Brechungsexponenten  zweier  mitt- 
leren Streifen  oder  Strahlen  die  partielle  Zerstreuung  nennt. 

Vom  Ach  ro  ni  atismu  s.  Ein  Prisma  wird  achromatisch 
genannt,  \yenn  dasselbe  die  Eigenschaft  hat,  die  Lichtstrahlen  ab- 
zulenken, ohne  dieselben  zugleich  in  die  prismatischen  Farben  zu 
zerlegen.  Eine  achromatische  Linse  ist  eine  solche,  bei  wel- 
cher die  Brennpunkte  der  prismatischen  Farbenstrahlen  zusammen- 
fallen und  die  Gej^enstände  frei  von  farbigen  Riindern  zeigen.  Eine 
concave  Glaslinse  wirkt  ähnhch  einem  ringförmig  zusammengeleg- 
ten Glasprisma,  daher  erleiden  zusammengesetzte  Lichtstrahlen  ia 
Folge  der  verschiedenen  Brechbarkeit  in  einer  Linse  eine  Zerlegung. 
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Den  durch  die  Brechung  zerlegten  farbigen  Sirahlen  entsprochen 
mithin  verschiedene  Vereinigungspunktc,  wochu'ch  <h^i'  Heinheit  des 
Bildes  Eintrag  geschieht  Diese  L'ndeulhchkeit  dos  Bildes  nennt 
man  die  chromatische  Abweichung  der  Linse.    Ist  z.  B.  C 


Brennpunkte  Ii,  die  am  meisten  brechbaren  Lichtstrahh'n  (die  vio- 
letten) vereinigen  sich  in  dem  Punkte  V:  die  Vereinigungspunkte 
aller  Übrigen  Sirahirn  liegen  zwischen  H  und  1'.  Wenn  man  den 
aus  der  Linse  austretenden  Strahlenkegel  mit  dem  Schirme  (iH 
auffangt,  welcher  also  der  Linse  näher  steht  als  V",  so  bemerkt 
man  auf  diesem  Schirme  einen  leuchtenden  Kreis  mit  rolhem  und 
gelbem  Bande.  Dieser  Kreis  erscheint  dagegen  mit  einem  blauen 
oder  xiületten  Bande,  wenn  der  Schirm  in  /A,  also  weiter  entfernt 
als  der  Punkt  H  steht.  Bringt  man  in  den  Baum  zwischen  V 
und  H  einen  kleinen  undurchsichtigen  Körper,  so  gehen  einige  der 
farbigen  Strahlen  neben  dem  Körper  vorbei,  andere  werden  aufge- 
halten und  dadurch  erscheint  die  ganze  Fläche  des  Kreises  auf  dem 
Schirme  IK  farbig.  Dasselbe  geschieht,  wenn  man  in  den  Baum 
zwischen  V  und  /?  einen  undurchsichtigen  Schirm  mit  einer  klei- 
nen Oednung  setzt. 

Die  Wirkung  der  Linsen  auf  verschiedenfarbige  Strahlen  ist 
der  .4rt,  dass  eine  convexe  Linse  die  violetten  Strahlen  stärker 
convergiren,  eine  concave  aber  sie  stärker  divergiren  macht,  als 
die  rolhen  Strahlen.  Nur  durch  Verbindung  von  Sammel-  und 
Zerstreuungslinsen  aus  verschieden  brechenden  Mitteln  lässt  sich 
bewirken,  dass  die  Convergenz  der  Strahlen,  welche  ersterc  ver- 
'irsachcD,  durch  letztere  kleiner  wird ,  dass  mithin  die  Farbenzer- 


(Fig.  204}  eine 
convexe  Linse, 
auf  welche  der 
mit  der  Axe 
parallele  weisse 
Lichtstrahl  A  C 
fidlt ,  so  ver- 
einigen sich 
die  am  wenig- 
sten brechbaren 
Lichtstrahlen , 


nämlich  die  ro- 
lhen Strahlen, 
nach  ihrem  Aus- 
tritt aus  der 
Linse  in  einem 


! 
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stmiiin^  sicli  veriDiiiderl.  Bei  Linsen  aus  Bleiglas  (Flinlizlas)  ist 
das  Breduinjisverniögpn  am  jirüsslen,  leider  aber  auch  die  i'arbeii- 
zerslieming  am  hedeutendsilen,  so  dass  die  damit  hervorgebracht<Mi 
Bilder  slels  einen  farbigen  Rand  besitzen ,  was  jede  genaue  Be- 
obaciitung  hindert.  Bei  bleifreien  Gliisern  (Crownglas)  ist  das 
Brechungsvermögen,  aber  auch  die  Farbenzerstreuung  weit  gerin- 
ger.   ConiLinirl  man  daher  eine  coiivexe  Linse  von  Tiintglas  A 

mit  einer  concaven  Linse  von  Crownglas  Ü  (Fig. 
2o6).  so  heben  sich  beide  in  ihrer  Wirkung  melir 
oder  wenijzer  auf,  und  es  lassen  sich  leicht  Ver- 
hidlnisse  auslindig  machen,  bei  welchen  die  Fnr- 
henzerslrcuung  des  Fbntglases  vollständig  compen- 
sirt,  das  Brechungsvermogen  nur  um  ein  Gewisses 
\ermind<Tt  wn-d.  Eine  solch»«  Combination  zweier 
Linsen,  welche  unter  allen  Umstanden  ein  farb- 
loses Bild  giebt ,  heisst  eine  achromatische 
Linse.  Eine  Combination  von  Linsen,  bei  welchen 
ausser  der  achromatischen  auch  noch  die  sphäri- 
sche Abweichung  wegfallt,  nennt  man  eine  apla- 
natische  Linse. 

Bei  einem  Prisma  findet  etwas  Aehnliches  stall;  die  Besland- 
theile  des  Lichtes  werden  durch  dasselbe  so  gebrochen,  dass  sie 
nach  dem  .\uslrilte  aus  demselben  divergiren  und  das  Spectrum 
erzeugen.  Soll  nun  ein  Prisma  nicht  mehr  farbenzerslreuend  wir- 
ken, so  lassen  sich  aus  zwei  verschiede- 
nen Substanzen  construirle  Prismen  so 
combiniren,  dass  [allerdings  eine  Ablen- 
kung erfolgt,  aber  die  violetten  und  rothen 
Sirahlen  nicht  n)ehr  divergiren ,  sondern 
unter  einander  parallel  austreten.  Stellt 
man  zwei  Prismen  A  [aus  Crownglas)  und 
B  (aus  Flintglas)  Fig.  256)  so  zusammen, 
dass  die  brechenden  Kanten  nach  entge- 
gengesetzten Seiten  gerichtet  sind,  so 
werden  die  Wirkungen  beider  mehr  oder 
weniger  vollständig  aufgehoben. 

Ist  der  brechende  Winkel  des  einen  Prismas  bekannt ,  so  l&ssl  sich  leicht 
berechnen,  wie  gross  derjenige  des  anderen  sein  muss,  wenn  dieses  mit  jenem 
gleiche  Farbenzerstreuung  zeigen  soll.  Die  Zerstreuung  des  Flintglases  ist 
2  089  mal  grösser  als  die  des  Crownglases ;  es  muss  daher  der  brechende  Win- 
kel eines  Flintglasprismas  2.089  mal  kleiner  sein,  als  der  des  Prismas  aus 
Cruwnglas.  wenn  die  Combination  beider  die  violetten  und  rothen  Slrthlen  gleich 


Fig.  256. 
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Bittk  ablenken  solL  Ist  der  breckende  Winkel  des  Crownglases  a  95^.  so  isi 

der  des  FUniglasprismas  ^r-^,  =  18,7^ 

Absorption  der  Lichtstrahlen.    Wenn  man  das  durch 
ein  Prisma  hervorgebrachte,  auf  einer  weissen  Fläche  abgebildete 
Speclrum  durch  gefärbte  Flüssigkeiten  oder  farbige  Glüscr  be- 
trachtet, so  erscheint  dasselbe  verändert,  weil  die  verschiedeaen 
Farben  verschieden  von  dem  geftürbten  Mittel  absorbirt  oder 
verscbluckt  werden.  Mm  siebt  alsdann  nur  den  nichtabsorbir- 
ten  Rest  des  Farbenbildes.    In  den  meisten  FiUlen  reflectirt  ein 
Körper  andere  Strahlen,    als  er  in  seine  Masse  aufnimmt,  und 
häufig  sind  diese  Farben  Complementarfarben.  In  der  Thal  zeigen 
die  gefärbten  durchsichtigen,  so  wie  die  undurchsichtigen  bei  hin- 
reiciiend  dünnen  Schichten,  im  durchgehenden  Lichte  jedesmal  die 
complementure  Farbe  zu  derjenigen,  welche  man  beim  reflectirten 
Liebte  beobachtet.  So  Itfsst  die  Luft,  wie  man  beim  Untergange 
der  Sonne  beobachtet,  vorzugsweise  die  rothgelben  Strahlen  durch, 
reflectirt  dagegen  bekanntlich  die  blauen;  das  Wasser  erscheint 
im  rcneclirten  Lichte  grün,  nach  den  Berichten  der  Taucher  im  auffal- 
lenden Lichle  rolh;  das  Gold  reflectirt  das  gelbe  Licht  und  lässt  in 
dünnen  Schi(  hten  das  blaue  durchgehen  u.  s.  w.   Viele  durchsich- 
tige gefärbte  Mittel  zeigen  im  reflectirten  wie  im  durchgehenden 
Lichte  gleiche  Farbe,  was  davon  herrühren  kann,  dass  sie  in  bei- 
den FSllen  ein  Gemenge  von  reflectirtem  und  gebrochenem  Lichte 
ins  Auge  senden.   Einige  durchsichtige  gefärbte  Körper  haben  die 
Eigenschaft,  bei  zunehmender  Dicke  nicht  nur  wie  andere  Körper 
dunkler  zu  werden,  sondern  auch  eine  andere  Farbe  anzunehmen. 
Solche  d ich roma tische  (zweifarbige)  Mittel  sind  z.  B.  das  mit 
Kobaltoxydui  gefärbte  Glas,  das  in  dUnuen  Schichten  rein  blau, 
in  dicken  Schichten  tief  roth  Ist;  die  gelben  Glüser,  deren  Farbe 
bei  zunehmender  Dicke  durch  Braun  in  Roth  tibergeht;  femer 
Lösungen  von  chlorwasserstoffsaurem  Ghromoxyd  und  Saftgrlkn 
(der  eingedickte  Saft  der  Beeren  von  Bhamnus  catharticus),  welche 
in  dünnen  Schichten  grün  sind,  bei  zunehmender  Dicke  aber  durch 
eine  bläuliche  Färbung  in  Blutroth  übergehen.    Um  diese  Erschei- 
nungen, z.  B.  das  Verhalten  der  Lösung  des  chlor wasserstoßsaurca 
Chromoxydes  zu  erklären,  ist  es  ausreichend,  eine  sehr  starke  Ab- 
sorption lUr  die  orangen,  gelben,  blauen  und  violetten  Strahlen, 
eine  minder  starke  für  die  grUnen  und  eine  ausserordentlich  ge- 
ringe Absorption  für  die  äussersten  rothen  Strahlen  anzunehmen, 
so  dass,  wenn  eine  Curve  construirt  würde,  deren  Ordinaten  den 
Grad  der  Durchsichtigkeit  fUr  die  verschiedenen  Farbestrahlen  des 
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Spectrums  darstellen,  diese  zwei  Maxima,  eines  fUr  die  grllneil 
und  ein  zweites  höheres  fUr  die  äussersten  rotben  Sirahlen  eN 
hallen  wUrde. 

Der  Regenbogen  ist  eine  bekannte  Luflerscheinung,  weicho 
man  wahrnimmt,  wenn  man  eine  regnende  Wolke  vor 'sich  und 
4ie  Sonne  hinter  sich  bat.  Weit  seltener  werden  Regenbogen  durch 

das  Licht  des  Mondes  hervorgebracht,  und  die  so  entstehenden 
Mondregenhopon  sind  stets  matter,  als  die  dmcli  die  Sonne  er- 
zeugten. Die  üebereinslimmung  der  Farben  des  Ho^oiihogons  mit 
denen  des  Sonnenspcclrunis  lüssl  vermuthen,  dass  dor  IU';j;enhojien 
seinen  Ursprung  der  Zerlegung  des  weissen  Sonnenlaliles  ver- 
danke, denn  der  Regenbogen  zeigt  in  der  That  die  gewöhnlichen 
prismatischen  Farben,  Violett  nach  innen,  Roth  nach  aussen;  ist 
der  Bogen  sehr  intensiv  gefärbt,  so  tritt  noch  ein  zweiter,  nach 
aussen  liegender  liinzu,  dessen  Farben  in  umgekehrter  Or(hiimg 
liegen.  Den  inneren  Bogen  nennt  man  wegen  der  Lebhafligkeit 
seiner  Farben  den  Hauptregenbogen,  den  äusseren  den  Ne- 
benregenbogen. Der  Raum  zwischen  beiden  Bogen  an  der 
Wolke  ist  bedeutend  dunkler,  als  der  vom  Hauptregenbogen  um- 
schlossene und  der  ausserhalb  des  Nehenregenbogens  befindliche. 
Wenn  die  regnende  Wolke  nur  eine  geringe  Ausdehnung  hat,  so 
bemerkt  man  bloss  Fragmente  des  einen  oder  des  andern  Uogens. 
Die  Entstehung  des  Regeubogens  lUsst  sich  durch  Lichtstrahlen 
erklUren,  die  in  dem  Regentropfen  zwei  Brechungen  und  eine  Zu- 
rllckwerfung  erlitten  haben.  Diejenigen  Strahlen,  welche  nach  dem 
Austritt  aus  dem  Tropfen  parallel  bleiben,  bringen  in  dem  Auge 
des  Beobachters  einen  weit  stärkeren  Eindruck  hervor,  als  die 
übrigen  Strahlen;  man  nannte  sie  deshalb  die  wi  rksamen  Strah- 
len; diese  sind  es,  welche  die  Erscheinung  des  Regenbogens  bil- 
den. Der  Nebenregenbogen  rührt  von  Strahlen  her,  welche  an  der 
hinteren  Fläche  der  Tropfen  zwei  Reflexionen  erlitten  haben.  Der 
Regenbogen  bildet  gewissermassen  die  Basis  eines  Kegels,  dessen 
Spitze  das  Auge  des  Beobachters  bildet,  und  dessen  Axe  mit  der 
Geraden  zusammenfollt,  die  man  durch  die  Sonne  und  das  Auge 
gelegt  denken  kann.  Der  Regenbogen  muss  als  der  Theil  eines 
Kreises  oder  als  ganzer  Kreis  erscheinen,  weil  das,  was  oben  Idjer 
die  Brechung  und  Reflexion  der  Lichtstrahlen  in  dem  Wassertropfen 
gesagt  worden  ist,  fUr  alle  Tropfen  gilt,  die  in  gleichem  Winkel- 
stande von  der  erwühnten  Linie  liegen.  Unter  den  erwühnten  Be*^ 
dingungen  erscheint  der  Regenbogen  auch  in  dem  Staubregen  der 
Springbrunnen  und  Wasserfälle.  Die  Ausdehnung  des  Regenbogens 
ist  abhängig  von  der  Höhe  der  Sonne  ilber  dem  Horizonte.  Je 
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böhcr  die  Sonne  liegt,  desto  tiefer  liegt  der  Mittelpunkt  des  Bogens 
unter  dein  Horizonte,  desto  kleinrr  ist  das  siebtbare  Boj^enstück. 
Von  isolirlen  Beifrspitzen  oder  von  den  Masten  der  Schiflfe  beobach- 
tet man  oft  Hej^enbogcn,  die  einen  ganzen  Kreis  bilden. 

D«r  innere  Rand  des  Ilaupiregenbogens  isl  stets  mit  einigen  Farbensäumeo, 
unter  welchen  besonders  ein  Wechsel  von  Roth  und  Grün  bemerkbar  ist.  una- 
geben.  Nach  Ainy  lassen  sich  diese  Farben  auf  Interferenzerscheinungen  tu- 
rfjckführcn. 


Fig.  257. 


Vom  Auge  und  den  optischen  Instramenten« 

Das  Atigc,  dieser  kunstvoll  eingerichtete  Apparat,  ist  nicht 
bei  allen  Thierklassen  auf  gleiche  Weise  eingerichtet.  Man  unter- 
scheidet 4]  die  musivisch  zusammengesetzten  Augen  der 
Inseclen  und  Crustaceen,  und  2)  die  mit  Sammeiii nsen  versehe- 
nen Augen  der  Wirbelthiere. 

Zusammengesetzte  Augen.  Auf  der  convexen  Nervenhaut, 
welche  in  Fig.  257  im  Durchschnitte  abgebildet  ist,  befinden  sich 

eine  grosse  Anzahl  durchsichtiger  Kegel 
senkrecht  aufgestellt.  Es  ist  einleuch- 
tend, dass  nur  solche  Strahlen  die  Basis 
eines  Kegels,  mithin  auch  die  Netzhaut 
treffen ,  welche  in  der  Richtung  der 
Axe  der  Kegel  einfallen ;  in  Folge  des- 
sen nur  Lichtstrahlen  von  denjenigen 
Gegenständen,  welche  in  dieser  Rich- 
tung liegen,  die  Netzhaut  afficiren.  Die 
durchsichtige  Haut,  mit  welcher  das 
ganze  Auge  nach  aussen  hin  bedeckt 
ist,  die  Hornhaut,  ist  gewöhnlich  in  Facetten  getheilt;  jede  solche 
Facette  entspricht  einem  der  erwähnten  Kegel.  Die  Anzahl  dieser 
Facetten  ist  oft  sehr  bedeutend ;  ein  einziges  Auge  enthält  oft  mehr 
als  42  —  20000  derselben.  Die  Grösse  des  Gesichtsfeldes  ist  ab- 
hängig von  der  Wölbung  der  Augen,  oder  mit  andern  Worten,  von 
dem  Winkel,  welchen  die  äussersten  Kegel  mit  einander  bilden. 
Einige  Insecten,  wie  die  Spinnen,  haben  einfache  linsenhaltige 
Augen,  andere  haben  ausser  den  musivisch  zusammengesetzten 
noch  einfache  linsenhaltige,  deren  Bau  und  Stellung  jedoch  ver- 
muthen  lassen,  dass  sie  nur  zum  Sehen  naheliegender  Gegenstände 
bestimmt  sind. 

Einfache  Augen  mit  Sammellinsen.  Das  menschliche 
Auge,  das  hier  als  Repräsentant  der  Augen  mit  Sammellinsen  gel- 
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ten  mag ,  besieht  der  Hauptsache  nach,  wie  optische  Instrumente 
(z.  B.  die  Camera  obscura),  aus  einem  das  Licht  auffaniienden  und 
in  deutlichen  Bildern  sammelnden  Organe,  dem  Augapfel,  und 
aus  einem  auf  der  hinteren  Seite  in  diesen  einmündenden  Seh- 
nerv, Nvelchcr  die  Bilder  auffängt  und  nach  dem  Gehirn  leitet. 


haut  b  [Sderotica],  welche  nach  innen  mit  einer  schwarzen  Gefass- 
haut  c  [Choroidea]  überzogen  ist;  sie  ist  von  einem  schwarzen 
FarbstolT  (dem  Pifjmentum  nigrum)  durchdrungen  und  dient  zum 
Aufsaugen  der  Lichtstrahlen  und  zur  Erwärmung  des  Auges.  Con- 
centrisch  an  der  inneren  Fläche  der  Choroidea  liegt  die  Netz- 
odor  Nerven  haut  d  {Betina) ,  welche  aus  den  Enden  des  Seh- 
nerven o  [Nervus  opticus)  gebildet  ist.  Das  Innere  des  Augapfels 
ist  mit  einer  glashellen  Kugel  /  [Corpus  vUreum)  angefüllt;  vor 
derselben  befindet  sich  die  KrystaUlinse  k  [Lens  crystallina), 
ein  vollkommen  durchsichtiger  Körper,  der  die  Gestalt  einer  Linse 
hat,  deren  vordere  Fläche  etwas  flacher,  deren  hinterer  etwas 
convexer  ist.  Die  Glashaul  e  [Membra  vitren)  bildet  zum  Theil  die 
äussere  Hülle  des  Glaskörpers.  Nach  vorn,  wo  das  Licht  herein- 
fallen soll ,  befindet  sich  in  den  genannten  drei  Häuten  [Sclerotica, 
Choroidea,  fielina)  eine  Oefi"nung,  welche  von  aussen  her  durch 
die  wie  ein  Uhrglas  gestaltete  Hornhaut  a  [Cornea)  geschlossen 
wird;  auf  diese  Haut  folgt  Wasser  t  [Humor  aqueus)  und  auf  das- 
selbe eine  verschieden  gef^ärbte  Haut,  die  Regenbogenhaut  f 
[Iris],  welche  die  Gestalt  einer  in  der  Mitte  von  einem  kreisrunden 
Loche,  der  Pupille  gh,  durchbohrten  Scheibe  hat,  und  vor  der 
uhrglasähnlichen  Cornea  wie  das  Zilferblatl  liegt. 


Fig.  2r.8. 


Fig.  258  stellt  einen  Durch- 
schnitt des  menschlichen 
Auges  dar.  Nach  aussen  ist 
der  Augapfel  von  mehreren 
ihn  theils  schützenden,  theils 
bewegenden  Hulfsorganen 
umgeben  (die  A  ugenmuskeln, 
die  Augenlider,  Wimpern 
und  Augenbrauen,  die  \on 
den  Thränen  fortwährend 
befeuchtete  Augenschleim- 
haut, die  knöcherne  Augen- 
höhle und  das  dieselbe  aus- 
kleidende Fett).  Der  Aug- 
apfel besteht  aus  einer  gros- 
sen kugelförmigen  Sehnen- 
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Das  Sehen.  Wenn  die  von  einem  leuchtenden  Punkte  aus- 
gehenden Strahlen  das  Auge  treffen,  so  wird  der  eine  Theil  der- 
selben, welcher  auf  don  nndern  Theil  der  Sclerolica  (das  Weisse 
im  Auge)  fällt,  unregelmassi^  nach  allen  Seiten  zerstreut,  ein  an- 
derer Theil  gelangt  durch  die  durchsichtige  Cornea  zur  Iris,  wäh- 
rend noch  ein  anderer  Theil  durch  die  Pupille  auf  die  Linse  fdllt, 
weldier  in  dem  im  Augapfel  entbaltenen  durchsichtigen  Medium 
gebrochen  wird  und  sich  auf  der  Netzhaut  zu  einem  Bilde  ver- 
einigt. Das  auf  der  Netzhaut  entstehende  Bild  afficirt  die  auf  dieser 
Haut  ausgebreiteten  Sehnerven  und  brin<2;t  die  Empfindung  hervor, 
welche  wir  Sehen  nennen.  Ein  deuliches  Bild  des  Gej^enstandes 
ist  nur  dann  wahrzunehmen,  wenn  die  gebrochenen  Strahlen  sich 
auf  der  Netzhaut  vereinigen;  dies  ist  aber  nur  dann  möglich, 
vrenn  die  Gegenstände  sich  in  einer  gewissen  Entfernung  vom 
Auge  befinden.  Die  Erfiihrung  lehrt  aber,  dass  man  Gegenstände 
in  verscliiedenen  Entfernungen  deutlich  sieht;  die  Einrichlunf<  des 
Auges  muss  also  veränderlich  sein,  d.  h.  das  Auge  muss  die  Fähig- 
keit besitzen,  sich  den  verschiedenen  Entfernungen  zu  acconiodi- 
ren.  Diese  Fähigkeit  nennt  man  das  Accomodationsv er uk) - 
gen.  Ob  dasselbe  in  einer  Verlängerung  oder  Verkürzung  der 
Hauptaxe»  oder  in  einer  VerUnderung  der  Krümmung  der  Horahsut, 
oder  in  einer  ZusammendrUckung  und  Ortsverlinderung  der  Linse, 
oder  (nach  Pouillet)  in  einer  Veränderung  des  Durchmessers  der 
Pupille  besteht,  ist  noch  nicht  mit  Bestimmtheit  ermittelt.  Das 
Accoinodafionsverniögen  des  Auges  hat  jedoch  seine  Grenzen,  wo- 
Non  man  sich  Uberzeugen  kann,  wenn  man  einen  Gegenstand,  z.  B. 
einen  Stecknadelkopf,  zu  nahe  vor  das  Auge  bringt;  in  diesem 
Falle  fUllt  das  Bild  nicht  auf  die  Netzhaut,  sondern  die  Strahlen 
MM  einigen  sich  hinter  derselben  und  es  ist  kein  scharfer  Unter* 
schiod  des  Bildes  möglich.  Ein  gesundes  Auge  ist  nicht  im  Stande, 
das  Bild  eines  Gegenstandes,  der  ihm  näher  als  8  — 10  Zoll  steht, 
auf  die  Netzhaut  zu  bringen.  Alle  Gegenstände,  die  Uber  diese 
Grenze  hinaus  liegen,  sieht  man  deutlich.  Diese  Kntferiuinp  von 
8 — 40  Zoll  nennt  man  die  Sehweite  oder  die  Weite  des  deut- 
lichen Sehens.  Bei  Kurzsichtigen  ist  sie  bedeutend  kleiner, 
bei  Weitsichtigen  viel  grösser.  Der  Grund  der  Kunsicbligkeit 
und  der  Weitsichtigkeit  ist  in  dem  mangelhaften  Accomodations* 
•vermögen  zu  suchen.  So  kann  das  Auge  z.  13.  durch  die  Gewöhn* 
heit,  ihm  die  Schrift  beim  Lesen  zu  sehr  zu  nähern,  sein  Acco- 
modationsvermögen  für  entfernte  Gegenstände  verlieren,  und  wird 
kurzsichtig.  Umgeicehrt  ist  es  bei  dorn  weitsichtigen  Auge.  Bei 
Kurzsichtigen  falleii  die  Bilder  vor,  bei  Weltsichtigen  hinter  die 
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Netzbant  Um  dem  Kumiehllgen  entfernte  Gegensfilttde  deutlicher 

zu  machen,  wendet  man  concav  geschliffene  Gllfser  an,  wodurch 

die  ins  Aiip;e  gelangenden  Strahlen  \venigor  converjjircnd  gemacht, 
ihre  Veieinifzimf?  auf  die  Netzhaut  möglich  wird.  Convex  poschlif- 
fene  Glast  r  wendet  man  hingegen  an,  um  Weitsichtigen  das  deut- 
liche Sehen  naher  Gegenstände  möglich  zu  machen,  indem  diese 
Gltfser  die  Strahlen  convergenter  machen  und  das  Bild  auf  die 
Netzbaut  bringen.  (Siehe  unten  Brillen.) 

Dl«  WeHsiohtigkeH  und  KantichtlglKtit  lisst  aich  noeli  durch  folgendes  Mittel 

Tennindern.  Wenn  mau  eine  feino,  in  ein  Karicnblnit  gemachte  OelTnung  dicht 
Tor  das  Aiipe  brin^ri,  so  gelangen  die  von  einem  Punkte  eines  Gegenstandes 
ausgehenden  SiraUlen  uur  in  einer  einzigen  Richtung  in  das  Auge  und  treffen 
daher  die  Meuhaut  ebenlalls  nur  in  ehiem  einaigen  Punkt«.  Man  aieht  daher 
einen  nahen  Gegenstand,  der  mit  blossem  Auge  kaum  wahrzunehmen  ist,  dent» 
lieh  und  vcrgrössert.  wobei  allerdings  die  Deutlichkeit  auf  Kosten  der  liclligkeit 
hergestellt  wird.  —  Betrachtet  mau  z.  Ii.  eine  Stricknadel  durch  zwei  kleine  OelT- 
nungen  eine«  Karlenblattee,  deren  Entfernung  ron  einander  kleiner  let.  ala  der 
Durehmesser  der  Puplll«  (3-7  Millimeter) .  so  sieht  man  dieselbe  einfach  oder 
doppelt,  je  nachdem  mnn  sie  in  der  Weite  des  deutlichen  Sehens  oder  inner- 
halb derselben  vor  die  Löcher  hält.  Dieser  Versuch  lehrt  zugleich,  dass  das 
Auge  GegensiAnde  in  versehledener  Enifemung  nicht  gleicbieitig  denttieh  aehen 
kann.  Auf  dieaeoTanuch  gründen  sich  famer  die  Optoneter  (BrUlaDmaBaer), 
welebe  lur  Beatimmung  der  Sehweit«  dienen. 

Das  Auge  ist  so  eingerichtet,  dass  die  Bilder  von  der  sphäri- 
schen Abweichung  frei  sind,  wozu  besonders  die  geringe  Weite 
der  Pupille,  die  Form  der  Krystallinse,  die  Lage  der  als  Blendung 
dienenden  Iris  und  die  Wölbung  der  Netzbaut  beitragt.  Die  chro- 
matische Abweichung  der  Bilder  im  Auge  ist  nicht  vollkommen 
beseitigt,  was  auch  nicht  erforderlich  ist,  da  man  ja  nur  die  in  der 
Axe  oder  die  nahe  an  ihr  liegenden  Gegenstande  wahrnimmt.  Der 
Achromatismua  des  Auges  ist  Jedenfalls  in  der  ungleich  zerstreuen- 
den Kraft  seiner  verschiedenen  durchsichtigen  Medien  begründet 

Wenn  man  die  Scloroiica  eines  herausgenommenen  Auges  an  der  hinteren 
Seite  öffnet  und  dort  hindm  ch^ieht,  so  erblickt  man  kleine  Bilder  der  äusseren 
Gegenstände,  pernde  als  ob  man  durch  ein  Perspectiv  sehe. 

Zum  Sehen  ist  eine  gewisse  Intensität  des  Lichtes  nothwendig. 
So  empnudiich  auch  der  Sehnerv  für  das  Licht  ist,  so  ist  doch 
seine  Empündlichkeit  filr  die  Eindrücke  nicht  unbegrenzt. 

Die  scheinbare  Grösse  der  Gegenstände  ist  abhängig  von  der 
Grösse  der  Bilder  auf  der  Netzhaut.  Nach  Beobachtungen  an  Augen 
schneiden  sich  die  geraden  Linien,  welche  die  Punkte  des  Biloea 
auf  der  Netzhaut  mit  den  entsprechenden  Punkten  der  Auaaenweh 
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Fig-  verbinden ,   in  einem  Punkte  c 

(Fig.  259),  welcher  im  Aiijte  etwas 
hinler  der  Linse  liegt.  Volk  — 
mann  nennt  diesen  Punkt  den 
Kreuzungspunkt,  jene  gera- 
den Linien  Rieh  tu  ngs  I  i nien. 
AB  sei  der  leuchtende  Gegen- 
stand, ab  sein  Bild  auf  der  Netz- 
  haut,  so  ist  die  Grosse  des  letz- 
teren abhängig  von  dem  Winkel 
AcB.  Diesen  Winkel,  ^^elch^'r  ein  Mass  für  die  scheinbare  Grösse 
des  Gegenstandes  al)giebt,  nennt  man  den  Sehwinkei.  Die  Grösse 
desselben  steht  mit  der  ül)solulen  Grösse  des  Gegenstandes  in 
directem,  mit  der  Entfernung  des  letzteren  vom  Auge  in  umge- 
kehrtem Verhältnisse.  Dem  zufolge  können  Gegenstande  von  ver- 
schiedener (irösse,  wie  AB  und  A' B\  scheinbar  gleiche  Grösse 
haben,  wenn  ihre  absolute  Grösse  ihren  Knlfernungen  vom  Ange 
proportional  ist.  Hierauf  beruht  die  Täuschung  der  Linienper- 
spective. 

Obgleich  die  Bilder  auf  der  Netzhaut  verkehrt  sind,  sehen  wir 
dieselben  doch  aufrecht,  weil  die  Em])findung  der  Nervenhaut  nicht 
als  solche  zum  Bewusstsein  kommt,  sondern  unwillkUhrlich  nach 
derjenigen  bestimmten  Richtung  nach  aussen  hin  projicirt  wird,  in 
welcher  sich  die  Gegenstände  beönden,  und  nach  welcher  hin  v^  ir 
dieselben  auch  durch  andere  sinnliche  Wahrnehmungen  fmden. 

Sehen  mit  zwei  Augen.  Obgleich  wir  einen  Gegenstand 
mit  beiden  Augen  betrachten,  so  erscheint  derselbe  doch  einfach, 

wenn  sich  sein  Bild  in  beiden 
Augen  auf  entsprechenden  Stel- 
len der  Netzhaut  beOndel.  Ist 
dies  nicht  der  Fall,  so  sehen  wir 
ihn  doppelt.  Sind  z.  B.  (Fig.  260, 
beide  Augen  nach  dem  Gegen- 
stande A  gerichtet,  so  machen 
die  Augenaxen  die  in  der  Zeich- 
nung angedeuteten  Winkel  mit 
einander,  und  das  Bild  A  er- 
scheint auf  der  Mille  der  Netz- 
haut in  jedem  Auge.  Dasselbe 
geschieht  auch  mit  dem  Bilde 
des  entfernter  liegenden  Gegen- 
standes       wenn  man  diesen 
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Gogenstand  fixirt,  nur  ist  der  Winkel  der  Augenaien  viel  kleider; 
Wenn  beide  Augen  den  Gegenstand  A  üxiren,  so  erscheint  B  dop- 
pell, weil  sein  Bild  in  beidon  Atif^ien  nicht  auf  entsprechenden 
Stellen  der  Netzhaut  liegt.  Aehnlithes  geschieht  mit  .4  (Fig.  264), 
wenn  beide  Augen  dea  (jegenstand  R  üxiren. 

Es  können  ferner  mehrere  Gegenst^inde  zu 
gleicher  Zeit  und  einfach  wahrgenommen  wer* 
den,  wenn  ihre  Bilder  in  beiden  Atigen  auf  ent* 
sprechende  Stellen  der  Netzhaut  fallen.  In  Fig. 
262  seien  .4,  B  und  C  drei  verschiedene  Gegen- 
stJinfle,  die  sich  vor  den  beiden  Augen  befinden; 
die  Bilder  dieser  drei  Gegenstönde  folgen  sich 
in  beiden  Augen  in  derselben  Ordnung,  so  ist 
das  Bild  \oa  dem  Gegenstande  B  in  Jedem 
Auge  in  Mitte  der  Netstout,  das  von  C  in  bei* 
den  Augen  links,  und  endlich  das  von  A  ia 
beiden  rechts  von  //. 
Sobald  das  Uild  otnes  Gegenstandes  in  beiden  Augen  auf  correspondJrcnde 
Slellen  der  JNeizbaul  ßlU,  so  verschmelzen  beide  Kmpfinduogen  in  eine  eini^ 
und  auio  ai«bt  den  Geganttaiul  nur  ehifiielk  Mit  beiden  Auf  en  tieht  man  einen 
GegeneUmd  deutlicher,  als  mit  einem.  Erhallen  die  Bilder  nicht  in  beiden  Augen 
auf  correspondirenden  Stellen  der  Netzhaut  ihren  Platz,  wie  dies  bei  dem  frei- 
willigen Schielen  der  Fall  ist,  so  sehen  wir  den  Gegcn:iland  in  der  Thal 
doppelt.  — 

Seit  der  Kniw  u-kelung  unsere»  Bewusstseins  von  der  ersten  Kindheit  an  hüben 
wir  uns  unbemerkt  die  Fähigkeit  erworben,  auf  die  L'eberiieferunppn  des  Sch- 
orgaaea  ein  Unheil  ülier  die  BeachafTeobeU  des  Gesehenen  zu  gründen ,  dass 
aleh  ait  dem  bleaaen  AoHkMen  d«§  wiritliehen  TbatalelriMen  an  venaengt,  daaa 
wir  daa  eine  von  dem  andern  zu  sichten  in  vielen  Fällen  niebt  im  Stande  sind. 
Wenn  wir  ein  ungewohntes  Urthcil  auf  einen  Fall  anwenden,  auf  den  die  PrÄ- 
niissen  desselben  nicht  passen,  so  irren  wir  in  Bezug  auf  die  Beschaffcnheil  der 
Gegenstände  und  wir  unterliegen  einer  optischen  Täuschung.  Daher 
kommt  ea.  daao  wir  den  auflebenden  Mond,  die  Sternbilder  in  der  Mhe  dea 
Horizontes  grösser  sehen,  als  in  der  Höhe,  dass  ein  langer  Gang,  eine  lange 
Allee,  in  der  Entfernung  enger  zu  werden,  die  Decke  sich  zu  senken,  der  Fuss- 
bodea  sich  zu  erheben  scheint  u.  s.  w.  Aul  der  Unsicherheil  der  Schätzung, 
aobald  daa  Syatem  von  Pnnkian  iwiachen  dem  Aoge  ond  dem  €egenatande  nn« 
terbrochen  ist,  beruht  die  Täuschung  der  Panoramen  und  Dioramen;  in  eine 
ähnliche  Täuschung  sucht  man  aich  au  Teraeiien,  wenn  man  GemUde  durah  die 
hohle  Hand  betrachtet. 

Die  Irradiation.  Jeder  helle  Gegenstand  erscheint  auf 
dunklem  Grande  grösser  als  auf  hellem ,  jeder  dunkle  Gegenstand 
dagegen  auf  hellem  Grande  kleiner,  als  auf  dunklem.  So  sieht  man 
2.  B.  die  üusseren  Runder  der  Blondsichel  Uber  den  nur  von  der 
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Erde  erleuchteten  Theil  der  Mondscheibe  hervorragen,  irnd  die 

Grösse  der  hellen  Fixsterne  scheint  dem  unbewaffneten  Aiipe  die 
der  dunkleren  Sterne  bei  weitem  zu  übertreffen.  Helle  schmale 
Streifen,  z.  B.  durch  Elektrioilüt  glühend  gemachte  Drähte,  erschei- 
nen viel  breiter  und  dicker,  als  sie  in  der  That  sind.  Ein  vor  eine 
lißlilflamine  gehaltener  düDoer  Stab  erscheint  an  der  Stelle,  weiche 
swisehen  Auge  und  Flamme  sich  befindet,  achmaler  als  im  übrigen 
Verlauf.  Diese  Erscheinung  nennt  man  die  Irradiation  und  er- 
klärt sie  dadurch,  dass  ein  kräftiger,  an  einer  Stelle  der  Netzhaut 
hervorgerufener  Lichteindruck  auch  die  Affeclion  der  zunächst  lie- 
genden Nerventheilchen  zur  Folge  habe,  dass  also  die  Wirkung 
eines  kräftigen  Lichtes  sich  nicht  nur  auf  die  unmittelbar  getroffene 
Stelle  der  Netxbaut,  sondern  auch  Uber  die  nächsten  Umgebungen 
derselben  verbreitet,  etwa  so,  wie  ein  Druck  auf  ein  gespanntes 
Tuch  rings  um  die  gedruckte  Stelle  eine  Einbiegung  erleidet.  Pla- 
teau, welcher  die  Irradiation  studirte,  stellte  besÜgUch  derselben 
folgende  drei  Gesetze  auf: 

i)  Je  stärker  der  Glanz  des  Objectes  ist,  desto  auffallender  ist 
die  Vergrösserung  durch  die  Irradiation; 

S)  Die  Irradiation  wird  durch  Näherung  eines  zweiten  hellen 
Gegenstandes  verändert; 

3)  Die  Irradiation  wird  durch  eine  Goncavlinse  vergrössert, 
durch  eine  Convexlinse  verkleinert,  und  zwar  um  so  mehr,  je  kür- 
zer die  Brennweite  ist. 

Dauer  des  Lichteindruckes.  Das  Zustandekommen  eines 
wahrnehmbaren  Eindruckes  auf  das  Auge  bedarf  einer  um  so  kür- 
zeren Zeit,  je  krüftiger  er  Ist  Ist  der  Eindruck  ein  zu  schneller, 
so  sieht  man  nichts.  Eine  Flintenkugel  sieht  msn  z.  B.  In  ihrem 
Laufe  nicht;  die  Speichen  eines  schnell  rotirenden  Rades  kann  man 
nicht  unterscheiden.  Die  Oberfläche  eines  Kreisels,  der  abwech- 
selnd mit  weissen  und  schwarzen  Sectoren  bemalt  ist,  erscheint 
beim  schnellen  Drehen  gleichförmig  grau.  Ebenso  hinterlässt  ein 
Lichleiadruck  eine  Nachempfindung,  welche  einige  Zeit  anhält.  Der 
Weg  eines  schnell  bewegten  bellleuchtenden  Körpers  ersohahil  des- 
halb als  leuchtende  Linie;  so  eine  im  Kreise  geschwungene  glü- 
hende Kohle,  eine  aufsteigende  Rakete. 

Hierher  gehören  die  Erscheinungen  des  Phenakistoskops, 
des  Thaumatrops,  des  Kaieid ophonti.  u.  s.  w. 

Das  Phenakisiosko p  oder  die  Wunderscbeibc  besieht  ans  piner  Papp- 
Scheibe,  welche  schnell  um  eine  horizontale  Axe  gedreht  werden  kann.  Am 
Rande  dieser  Scbetbe  befinden  sidi  eine  Reihe  viereeUger  Lieber  in  gleieben 
AbiUladea ;  der  nmefbalb  diee^r  LAeher  bedkidliebo  Raum  Jet  auf  efaier  Seite  der 
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.    Scheibe  mit  eiaem  GegtMtiQdt  in  verachledenen  StaUmigen  bemalt,  so  dass 

.  jedem  Loche  eint»  andorc  Stellung  cnlsprichi.  HflU  man  nun  diese  Scheibe  so 
vor  eioen  Spiegel,  dass  die  bemalte  Fläche  dem  Spiegel  zugekehrt  ist  und  ver- 
teilt die  Scheibe  in  achnelle  Drehung,  wibreod  man  dnrch  die  Löcher  in  den 
Spiegel  stuhl ,  so  erbüdit  tnaa  den  gemallen  Gegenstand  in  einer  lusammen- 
hftngenden  Bewegung. 

Das  Thaumalrop  {trompe  d'oeil).  Wenn  man  in  eine  Pappscheibe  von 
einigen  Zoll  Dnrdnnetser  dtanetral  gegenfiberatahende  Uteher  macht,  durch 
welche  man  Fäden  zieht,  so  lässt  sich  diese  Scheibe  ae  drehen,  dass  man  bald 
die  eine,  bald  die  andere  Seite  sieht.  Zeichnet  man  z.  B.  auf  die  eine  Seite 
einen  Mann  im  blossen  Kopfe,  und  auX  eine  entsprechende  Stelle  der  andern 
Seite  einen  Hut.  so  wird  es  bei  raschem  Drehen  scheinen ,  als  ob  der  Hut  aut 
dem  Kopfe  des  Mannes  beflndlicii  sei. 

Das  Kaloidophon  (von  \Vhealsione\  Wenn  ein  cylindrischcr  Stab  mit 
seinem  einen  Ende  auf  ein  Brett  befestigt  ist  und  am  andern  Ende  einen 
glänzenden  Knopf  trägt,  so  siebt  man ,  wenn  der  Stab  im  Sonnenscheine  *  oder 
bei  einem  andern,  aus  einem  Strahle  kommenden  Lichte  in  Sdiwingungen 

.  versetzt  wird,  die  Bahn,  welche  das  Ende  des  Stabes  beschreibt,  als  eine  IJcbl- 
linie.  Da  der  Stab  gewöhnlich  eine  Art  Centraibewegung  hat,  so  erscheint  diese 
Linie  im  einfachsten  Falle  als  eine  Ellipse.  Bei  einer  Coexisieuz  mebrerei 
Schwingongaarten  antateben  artig  veracfalun^na  Figuren.  Man  kann  aucb  am 
Ende  des  Stabes  eine  kleine  Platte  mit  mehreren  gUntenden  Knöpfen  anbringen, 
wo  man  dann  die  Linien  mehrfach  sieht. 

Von  den  optischen  Instrumenten.  Die  in  den  vorhergehenden 
Abschnitten  erwähnten  Eigenschaften  der  Linsen  und  Spiegel  be- 
nutzt man  zur  Construction  der  optischen  Instrumente,  mit 
äeren  Hülfe  man  GcgeDstönde  deiitlbher  seben  kann,  als  dies  durch 
unmillelbare  Betrachtung  derselben  mit  dem  UDbewaflbeten  Auge 
möglich  ist.  Man  wendet  diese  Instrumente  ferner  an,  um  Gegen- 
stände naturgetreu  iu  eine  besondere  Lage  zu  bringen. 

Die  Camera  lucida  (lichte  Kammer)  wird  benutzt,  um  Ge- 


Fig.  963. 


genstande  so  abzuspiegeln,  dass 
die  Bilder  auf  einer  Papierfliiche 
projidrt  erscheinen  und  auf  der- 
selben nachgezeichnet  werden 
können.  Sie  besteht  aus  einem 
an  einen  Stativ  befestigten  vier- 
seitigen Prisma  abcd  (Fig.  203), 
>velches  bei  c  einen  Winkel  von 
435*^  hat,  während  dasselbe  bei  a 
rechtwinklig  ist.  Die  Seite  ad 
wird  dem  Object  zugekehrt,  80 
dass  die  zunächst  von  q  Itom*- 
menden  Strahlen  zuerst  in  cd 
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und  sodann  in  cb  refleclirt  werden.  Sie  treten  daraiir  rechtwink- 
lig aus  der  Fläche  ab  in  das  Auge  0,  so  dass  das  Bild  des  Ge$;en- 
Standes  q  ungefähr  in  Q  gesehen  wird.  Belindet  sich  unterhalb 
des  Prismas  ein  weisses  Papier,  so  ist  eine  Nachzeichnung  des 
projicirten  ilegenslandes  möglich. 

Die  einfachste  Camera  lucida  besteht,  nach  Sömmering,  aus  einem  kleinen 
S(nhlä|>iegelchen,  das.  unter  einem  Winkel  vun  45°  gegen  den  Gegenstand  g^e- 
geneigt.  gani  nahe  ans  Auge  gehalten  wird,  so  dass  er  die  Pupille  nur  fum 
Theil  bedeckt. 

Die  Camera  obscura  (dunkle  Kammer)  ist  ein  von  Porta 
1558)  erfundener  optischer  Apparat,  welcher  dazu  dient,  innerhalb 
eines  finsteren  Baumes  Bilder  ausserhalb  dieses  Raumes  befindlicher 
entfernter  odor  nahe  liegender  Gegenstände  naturgetreu  zu  erzeu- 
gen.* Der  Hauptlheil  der  Camera  obscura  ist  das  als  Sammellinse 
wirkende  Objecliv.  Befindet  sich  ein  leuchtender  Gegenstand  vor 
der  Linse  in  einer  Entfernung,  die  grösser  ist  als  seine  Brennweite, 
no  sieht  man  in  angemessener  Entfernung  hinter  der  Linse  ein 
verkehrtes  Bild  des  Gegenstandes  in  der  Luft  schweben.  Hält  man 
an  die  Stelle,  wo  dieses  Bild  erscheint,  eine  durchscheinende  Tafel 
(eine  malt  peschlifTene  Glastafel  oder  geöltes  Papier),  so  sieht  man 
das  Bild  auf  derselben,  aber  wegen  des  Lichtverlusles  beim  Durch- 
gang durch  die  Substanz  der  Tafel  sehr  schwach.  Soll  das  Bild 
möglichst  scharf  erscheinen,  so  muss  man  verhindern,  dass  seit- 
liches Licht  den  Eindruck  stört,  und  zu  diesem  Behufe  die  Tafel 
in  einen  inwendig  geschwärzten  Kasten  bringen ,  in  dessen  einer, 
der  Tafel  gegenüber  stehenden  Wand  die  Linse  angebracht  ist.  Da 
(las  Bild  der  Linse  um  so  näher  sich  befindet,  je  weiter  das  Object 

entfernt  ist,  so  ist  die  Linse  A 
(Fig.  264)  in  einer  verschieb- 
baren Röhre  enthalten,  deren 
Stellung  nach  der  jedesmali- 
gen Objecliv  weile  regulirt  wird. 
Soll  die  Camera  obscura  be- 
nutzt werden,  um  Bilder  nach- 
zuzeichnen, so  muss  das  Bild 
auf  eine  horizontale  Fläche 
geworfen  werden.  In  diesem 
Falle  wird  ein  der  Linse  gegenüberliegender  Planspiegel  B  auf  45^ 
gestellt,  so  dass  das  von  ihm  rcnectirte  Bild  nach  oben  auf  eine 
bei  C  ausgespannte  matle  Glaslafel  oder  ein  geöltes  Papier  fällt. 
Auf  die  malte  Glaslafel  wird  das  Papier  gelegt,  auf  welches  die 
Copie  gemacht  werden  soll.    Der  Seitenflügel  Ü  isi  angebracht, 
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um  das  störeude  Sonnenlicht  äbmhaltM.  In  Bezug  auf  die  Lagci 
der  Bilder  ist  zu  bemerken,  dass,  wenn  sie  sich  ohne  Hülfe  eines 
Spiegels  bilden ,  die  durch  Reflexion  gesehenen  von  denen  durch 
Transmission  und  direct  gesehenen  sich  dadurch  unterscheiden, 
dass  sie  nicht  nur  verkehrt  sind,  sondern  auch  das  Rechts  mit  dem 
•  Links  gewechselt  haben;  dass  ferner  borizoDtale  Manspiegel  bei 
verticaler  Stellung  dea  Beobachters  das  Oben  und  Unten  i  verticale 
Planspiegel  dagegen  daa  Reohts  und  Links  verkehren.  Zur  Rich- 
tigstellung des  Bildes  kann  man  den  Spiegel  auch  durch  ein  rechte 
winkliges,  dreiseitiges  Prisma  ersetzen,  wenn  man  das  Licht  in  eine 
Kathetenfläche  desselben  eindringen,  an  der  Uypolheausenfläche 
reflectfaren  imd  aua  dw  andern  Kathetenffiiche  anatrelan  Käst.  So- 
dann ist  der  Lichtveriust  weil  geringer,  und  daa  Bild  und  Object 
behalten  dieselbe  Lage  gegen  die  Axe  der  Linse,  welche  sie  ohne 
Prisma  einnehmen  wtirden. 

Durch  die  bekannte  Erfindung  Daguerre's  ist  es  gelungen, 
das  Bild  der  Camera  obscura  zwar  nicht  mit  seinen  Farben,  aber 
doch  in  Bezug  auf  Schatten  und  Licht  zu  fixüren.  Dadurch  hat  die 
Camera  obscura  eine  weit  grossere  Wichtigkeit  erlangt,  als  sie 
früher  besass.  Nach  der  Angabe  von  PetZTal  wendet  man  eine 
Combinalion  von  zwei  Crown-Flinlglasiinsen  an,  die  besonders  von 
Voigtländer  in  Wien  vorzüglich  hergestellt  werden.  Das  Wesent- 
liche der  Daguerreotypie  wird  weiter  unten  bei  den  chemischen 
Einwirkungen  des  Lichtes  beschrieben  werden;  jetzt  begnügen  wir 
uns,  die  Einrichtung  der  zur  Daguerreotypie  angewendeten  Camera 

obscura  anzuführen.   Der  die  Linae  a 
'  (Fig.  265)  enthaltende  Einsatz  ist  vorn 

mit  einer  Blendung  versehen,  die  nach 
Belieben   geöffnet    und  verschlossen 
werden  kann.  Damit  die  vorgerichtete 
Platte,  die  sur  Daralellttng  dea  Bildes 
dienen  aoU,  in  die  gehörige  Entfer* 
nung  von  der  Linse  gebracht  werden 
kann,  besteht  der  Kasten  der  Camera 
obscura  aus  zwei  in  einander  ver- 
schiebbaren Theilen  abed  und  ghik; 
der  hintere  Thefl  ist  so  efaigericfatet,  daas  der  Rahmen,  der  lur 
AuCaahme  des  Brettes  mit  der  Kupfeiplatte  dient,  in  die  Oefltoung 
hi  passt.   Vor  dem  Versuche  setzt  man  in  hi  einen  Rahmen  mit 
einer  mattgeschlilfenen  Glastafel  ein  und  verschiebt  darauf  ghik  so 
lange,  bis  das  Bild  auf  der  Glaslafel  die  grOsste  Schärfe  zeigt. 
In  dem  Rahmen  befindet  sich  ein  Spiegel  im,  um  das  Bild  bequem 
Wafser,  Physik.  25 
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betrachten  zu  können.  Nach  beendigtem  Vorversuche  wird  die 
Thüre  des  Rahmens,  in  dem  sich  die  Melallplatle  bcfindel,  geöffnet - 
Die  Dauer  der  Einwirkung  lüsst  sich  nur  durch  die  Erfahrung  be- 
stimmen. 

Brillen  sind  die  bekannten  Instrumente,  welche  aus  einem 
Gestelle  und  zwei  Gläsern  bestehen,  und  angewendet  werden,  bei 
einer  fehlerhaften  Beschaflfenheit  der  Augen,  welche  das  deulliche 
Sehen  hindert,  dieses  herzustellen.  Man  unterscheidet  Brillen  für 
kurzsichtige  und  Brillen  für  weitsichtige  Augen.  Bei  kurz- 
sichtigen Augen  (vergl.  S.  378)  wendet  man  concav  geschliffene 
Gläser  an ,  da  aus  Zerstreuungslinsen  die  von  den  Gegenständen 
auf  sie  fallenden  Strahlen  dergestalt  heraustreten,  als  ob  diese  Ge- 
censtände  sich  in  geringerer  Entfernung  von  der  Linse  befänden. 
*  Ist  z.  B.  0  (Fig.  266)  der 

Ort,  wo  sich  das  Auge  be- 
findet, MN  ein  entfernter 
Gegenstand,  nO  hingegen 
die  Entfernung  der  nor- 
malen Sehweite,  so  kann 
man  eine  Zerstreuungslinse 
so  wählen,  dass  sie,  dicht 
vor  das  Auge  gebracht, 
den  Gegenstand  in  mn  er- 
scheinen lüssl.  Das  Bild 
mn  wird  dann  vor  dem  Auge  unter  dem  optischen  Winkel  nOm 
wahrgenommen,  demnach  genau  unter  demselben,  der  dem  wirk- 
lichen Orte  des  Gegenstandes  entspricht.  Die  Breunweite  der  con- 
vexen  Linse  muss  stets  etwas  grösser  sein,  als  die  für  das  Auge 
erreichbare  Sehweile. 

Brillen  für  weitsichtige  Augen.  Damit  man  einen  Ge- 
genstand deutlich  sehe,  ist  ausser  der  Sehweite  noch  ein  gewisser 
Betrag  des  optischen  Winkels  nothwendig.  Gegenstände,  für  welche 
der  optische  Winkel  fast  verschwindet,  hören  auf  sichtbar  zu  sein. 
Daraus  folgt,  dass  man  kleine  (gegenstände  dem  Auge  nahe  bringen 
muss,  damit  der  optische  Winkel  möglichst  gross  werde.  Solche 
Augen,  für  welche  bei  Annäherung  der  Gegenstände  die  Schärfe 
des  Sehens  schon  bei  Entfernungen  aufhört ,  die  grösser  sind ,  als 
es  gewöhnlich  der  Fall  ist,  nennt  man  weitsichtige.  Solchen 
Augen  kommt  man  mit  Sammellinsen  zu  Hülfe,  welche  die  von  den 
innerhalb  der  Brennweile  stehenden  Gegenständen  herrührenden 
Strahlen  so  ins  Auge  leiten,  als  wären  diese  Gegenstände  weiter 
vom  Auge  entfernt. 
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Wenn  dem  Auge  die  KrystaUliiite  fehlt,  so  fallen  die  Bilder  auch  der  entfern- 
testen Gegenstände  hinter  die  Netzhaut,  und  das  deutliche  Sehen  wird  nur  durch 
Anwendung  einer  stark  convexen  Brille,  einer  sogenanntea  Staarb rille,  mög- 
lieh. Sogenanute  Gooservations-  oder  PrSaervativbrillen,  welche 
die  Sehkraft  gesunder  Augen  erhalten  und  die  geadiwIdaMi  Ai^en  sl&rken 
sollen,  giebt  es  in  der  That  nicht,  denn  jedes  Glas,  wenn  es  noch  so  rein  wäre, 
ist  ein  dichteres  Medium  als  die  Luft,  und  das  Auge  wird  daher  beim  Gebrauche 
atels  etwaa  angeatrengt.  Eine  radkale  Heilung  der  Kurz-  und  Weitaichtigkeit 
durch  den  Gebraiieh  der  Brillen  enrarten  zu  wollen,  ist  aus  medicl^adi-anato* 
mischen  Gründen,  so  wie  der  Theorie  der  Linsengläser  zufolge  nicht  möglich, 
wohl  aber  l&sst  sich  die  Aboonnii&t  des  Sehens  durch  daa  Brilleoglas  ziemlich 
compeoth«!!. 

Loupen  und  einfache  Mikruäkope.  Im  eigeotUchen 
Sinne  des  Worte«  ist  jede  coavexe  Linse,  gleichviel  von  welcher 

BrennweilCf  ein  einfaches  Mihmkop,  weil  sie  von  einem  Objeot, 
das  sich  innerhalb  ihrer  Brennweite  befindet,  die  Strahlen  so  ins 
Auge  leitet ,  als  künien  sie  von  einem  grösseren  Gegenstande  her. 
Vorzugsweise  nennt  man  aber  nur  solche  Convexlinsen  einfache 
Mikroskope,  deren  Brennweite  viel  kleiner  ist,  als  die  deutliche 
Sdiweile.  BeCriigl  ihie  Brennweite  einige  Zolle,  so  nennt  man 
solcfie  Linaen  Loupen.  Im  Allgemeinen  nennt  man  alle  diese 
Linsen,  da  sie  sur  VergrOsserung  nahe  liegender  Gegenstände  die- 
nen, Vcrgrösserunf^sgljfser.  —  Diejenige  Zahl,  welche  man 
erhalt,  wenn  man  die  (Grösse  des  Bildes  durch  die  des  (Gegenstan- 
des dividirt,  heisst  die  Vergrösserung  des  Mikroskops.  Die 
Zahl  der  hnearen  Vergrösserung  ist  um  die  Einheit  grösser,  als 
der  Quotient  aus  der  Brennweite  der  Linse  in  die  Sehweite.  Eine 
Linse  von  einem  Zoll  Brennweite  giebt  milbin ,  die  normale  Seh- 
weite zu  8  Zollen  angenommen,,  eine  (8.4  +  4)  =  9maUge 
Linienvergrössenmg,  eine  Linse  von  i  Linie  Brennweile  eine 
( 12  .  8  -f  1 )  =  97  malige  Linienvergrösserung.  Das  Quadrat  dieser 
Zahl  giebt  die  Vergrösserung  der  Fläche  noch  an.  Gewöhnlich 
versteht  man,  wenn  man  von  der  Vergrösserung  der  Mikroskop« 
epfidit,  die  letztere. 

Ein  einfiKsho.s  Mikroskop  vei^öasert  um  so  mehr,  je  kurzer  die  Brennweite 
der  Linse  ist.  Der  Worth  eines  solchen  Instrumentes  ist  aber  nicht  nur  abhän- 
gig von  der  Stärke  der  Yei^rösserung,  sondern  auch  von  der  Deutlicrhkeit. 
Letttere  wird  erreicht,  wenn  die  Krfimmmigeii  der  Linse  ▼oUkoinnien  sphäritch  * 
sind  und  die  Halbmesser  derMlben  eine  solche  Einrichtung  baben.  dass  die 
Randstrahlen  durch  die  Fassung  abgehalten  werden,  und  die  sphärische  Abwei- 
chung fast  auf  Null  reducirt  wird.  Zur  Beseitigung  der  achromatischen  Abwei- 
dtong  «rihh  man  lar  Anfertigung  der  Unten  Ms^n,  wie  Bdelateine,  die  bei 
groteem  UchtbreehüngsTermOgen  ein  geringes  Kerstraoungsvwmftgen  besitien. 
ABsiatt  der  Unten  ans  GUis  oder  Steinen  hat  man  vorgesehlagen,  mit  Wasser 
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flg.  907.  oder  Alkohol  angefüllte  Glasku^elo.  oder  aaeh  nur  Wasser- 
Tropfen  auf  einem  durchlöcherten  Metallblecb,  oder,  nach  Brew- 
ster,  die  KrystaUliosen  aus  Fischaugeo  zu  gebrauchen. 

Zu  den  eiofachcn  Mikroskopen  gehört  auch  das 
neue  Wollas  ton 'sehe  Mikroskop  (Fig.  267),  wel- 
ches zwei  Plan-Convexlinsen   von  verschiedener 
Brennweite  enthält,  welche  mit  den  ebenen  Flächen 
dem  Gegenstande  zugekehrt  sind,  fn  welchem  aber 
das  Licht,  welches  den  durchsichtigen  gegenständ 
erleuchtet,  durch  einen  unten  angebrachten  Spiegel 
gerichtet  wird,  und  zuerst  durch  eine  Convexlinse  geht. 
Die  zusammengesetzten  Mikroskope  bestehen  im  All- 
gemeinen aus  zwei  SammelUnsen,  von  welchen  die  eine,  die  so- 
genannte Obj ectivlinse,  dem  Object  zugewendet  ist,  während 
die  zweite,  die  Ocularlinsc,  als  Mikroskop  dient,  durch  welches 
die 


von  der  Objectivlinse  erzeugten  Bilder  hervorgebracht  werden. 

Ein  Object  op  (Fig.  268), 
das  sich  vor  der  Ob- 
jeclivlinse,  etwas  aus- 
serhalb ihrer  Brenn- 
weite befindet,  erzeugt 
hinter  der  Objectivlinse 
das  Bild  p'o'  verkehrt 
und  vergrössert.  Die 
Linse  D  verhält  sich  zu 
p'o'  wie  eine  mikrosko- 
pische Linse,  und  zeigt 
das  Bild  vergrössert. 
Zur  Aufhebung  der  achromatischen  und  sphärischen  Abweichung 
können  sowohl  die  Objectiv-  als  auch  die  Ocularlinsen  aus  mehre- 
ren Stücken  zusammengesetzt  sein.  Gewöhnlich  ist  aber  nerr  das 
Objectiv  aus  mehreren  achromatisch  und  aplanatisch  verbundenen 

Stücken  zusammenge- 


-/  0 

Fig.  269. 


gesetzt,  und  zwar  meist 
aus  drei  Doppellinsen, 
deren  jede  aus  einer 
Crown-  und  einer 
Flintglaslinse  besteht; 
als  Ocular  dient  eine 
einfache  Sammellinse. 
Zwischen  der  Objectiv- 
und    der  Ocularlinse 
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befindet  sich  noch  ein  dritter  BesHandtheil,  die  Colleotivliftse  E 

(Fig.  269).  Diese  Linso  fängt  die  aus  dem  Objectiy  A  treteodeii 
Strahl  en  auf,  che  sich  dieselben  zu  einem  Bilde  vereinigt  haben, 
und  es  bildet  sich  ein  l^leineres  Bild  p'o',  das  durch  das  Ocular 
betrachtet  wird. 

Will  nan  den  Ort  des  durch  die  CoUeetivlinee  modiflcirten  BQdee  eines  Pank« 
lee.  I.  B.  dea  Punktes  o  finden,  so  zieht  man  von  dem  Mittelpunkte  der  Linae£ 
in  dem  entsprechondm  IHinkte  o  in  dem  Bilile,  das  ohne  Collectivlinse  erzeugt 
worden  wäre ,  eine  Gerade,  uQd  trägt  in  ihr  Eo'  der  aus  der  Gegenstandaweite 
Eo  folgenden  Bildweite  gemftss  auf. 

Ein  Hauptgrund  der  Anwendung  der  Collectivlinse  ist  die  Yer* 
einigung  der  FtfrbUDg  am  Rande  dea  Geaicfatafeldea,  die  trotz  der 
acbromatiachen  ObJeäivUiise  aicb  ergeben  'wOrde,  weoii  man  daa 

von  dem  Objectiv  erzeugte  Bild  nur- 
durch  eine  einfache  Linse  betrachten 
wollte.  Das  CoUectiv  rechnet  man  ge- 
wöhnlich zu  dem  Oculare,  und  nennt 
die  Y^bindung  desselben  mit  der 
eigentlichen  Oculariinae  ein'  zusam- 
mengesetztes Ocular.  Die  !Be- 
standlheile  des  Mikroskopes  werden 
zur  Abhaltung  fremden  Lichtes  in  eine 
inwendig  geschwiirzte  und  mit  Blen- 
dungen versehenen  Rohre  gefasst,  die 
sich  an  einem  Stative  befindet,  das 
Vorrichtungen  zur  Befestigung,  genauer 
Einstellung  und  Beleuchtung  der  Ge- 
genstände gewährt.  Bei  den  besseren 
Mikroskopen  hat  man  für  dasselbe  Ob- 
jecliv  mehrere  Oculare,  und  für  das- 
selbe Ocular  mehrere  Objective,  dnrch 
welche  sich  stufenweiae  Yergrdsaerun- 
gen  hervorbringen  lassen.  Fip:.  470 
zeigt  uns  ein  zusammengesetztes  Mi- 
kroskop. 

Die  Eigenschaften  eines  guten  Mi- 
kroskopes  bestehen  in  der  Reinheit 
und  arösse  des  Gesichtsfeldes;  in  der  Deutlichkeit  und 
Klarheit  des  Bildes  und  in  der  Stärke  der  VergrOsse- 

rung.  Das  Gesichtsfeld  muss  nicht  nur  in  der  Mitte,  sondern  auch 
am  Rande  rein  \md  farblos  sein  und  die  entsprechende  Grösse 
haben.  Man  bestimmt  die  Grösse-  am  besten  mit  Uiilfe  eines  Mi^ 
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Fig,  271.  krometers  (Fij;^.  271),  d.  i.  ein  auf  einem  Plan- 

glase A  vermittelst  aus  Diamanten  eingeätzten, 
aus  rechtwinklig  sich  durchkreuzenden  Linien 
gebildetes  kleines  Gitter,  an  welchem  die  Län- 
gen dieser  Linien  und  ihre  Unterabtheilungen, 
und  demnach  auch  die  Flächen  der  dadurch 
entstandenen  kleinen  Quadrate  bekannt  sind. 
Man  benutzt  dieses  Mikrometer  nicht  nur  zum 
Messen  des  Gesichtsfeldes ,  sondern  auch  zum 
Messen  der  Linearen-  und  Flächenausdehnung 
unter  dem  Mikroskop  befindlicher  Gegenstände,  indem  man  letztere 
auf  das  Gitter  legt  und  nach  der  Länge  der  Linien  oder  nach  der 
Anzahl  der  Quadrate  die  Längen-  und  Flächenausdehnung  der 
Objecte  misst. 

Besondere  Anwendung  zum  Messen  kleiner  Gegenstände  finden  die  an 
Schiek  und  Plössl's  Instrumenicn  angebrachten  Schraubenmikrometor. 
In  dem  Brennpunkte  des  Oculars,  also  an  der  Stelle,  wohin  das  vom  Objpcliv 
erreugte  Bild  fällt,  befindet  sich  ein  feiner  Spinntaden  ausgespannt.  Diesen 
Faden  sieht  man  nun  zugleich  mit  dem  vergrösserten  Object.  Der  Objecltisch 
ist  femer  durch  eine  feine  Schraube  beweglich.  Handelt  es  sich  z.  B.  um  die 
Bestimmung  der  Dicke  eines  Drahtes ,  so  bringt  man  zuerst  durch  Umdrehung 
der  Schraube  den  Draht  in  eine  solche  Lage,  dass  der  Spinnfaden  genau  die 
eine  Seite  des  Drahtes  berührt  und  notiri  den  Stand  der  am  Rande  eingetbeilien 
Schraube.  Darauf  wird  die  Schraube  abermals  gedreht,  bis  der  Spinnfaden  auf 
der  andern  Seite  den  Draht  berührt  und  der  Stand  der  Schraube  noiirt.  Ist  es 
bekannt,  den  wievielsten  Theil  eines  Zolles  dic*Entfernung  zweier  Schrauben- 
gänge beträgt,  so  lösst  sich  die  Dicke  des  Drahtes  berechnen,  indem  man  die 
Entfernung  zweier  Schraubengänge  mit  der  Anzahl  der  Umdrehungen  mulliplicirt. 
Die  Schraube  ist  nämlich  genau  um  die  Dicke  des  Drahtes  vorwärts  geschoben 

worden.   Auf  diese  Weise  lässt  sich  der  Durchmesser  eines  Objectes  bis  — - — 

lOUÜOO 

eines  Zolles  finden. 

Die  Klarheit  und  Deutlichkeit  der  Bilder  wird  am  Besten 
mittelst  Probeobjeclen  bestimmt.  Als  solche  benutzt  man  beson- 
ders die  obersten  Schuppen  der  SchmetterlingsflUgel  (von  Papilio 
Crataegi,  P.  Menelaus). 

Die  Stärke  der  Vergrösserung  eines  Mikroskops  ist  leicht 
durch  Rechnung  zu  finden,  wenn  die  Brennweite  beider  Linsen 
und  ihre  Entfernung  von  einander  und  vom  Objecte  bekannt  sind. 
Es  wird  nämlich  zuerst  die  durch  das  Objectiv  und  sodann  die 
durch  das  Ocular  bewirkte  Vergrösserung  bestimmt  und  dat'auf 
beide  mit  einander  multiplicirt;  das  Product  ist  gleich  der  durch 
das  Mikroskop  hervorgebrachten  Vergrösserung.    Will  man  die 
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Vergrtfsscning  auf  experimentalem  Woge  bestimmen,  so  ist  das 
von  V.  Jacquin  angegebene  Verfahren  zu  empfehlen.  Man  be- 
festigt Uber  dem  Ocuiar  einen  kleinen  Planspiegel,  so  dass  er  ge- 
gen die  Axe  des  Instrumentes  um  45°  geneigt  ist,  und  bringt  auf 
das  Ol^ectivtlschchea  ein  Mikrometer.  Dem  Planspiegel  gegeiittber 
beflndet  sich  in  der  Sehweite  eine  in  Linien  getheilte  Scala,  deren 
Bild  mit  dorn  vergrösserten  Bilde  des  Mikrometers  im  Spiegel  über- 
einander fallt.  Beobachlet  man  nun,  wieviel  Quadrate  des  Mi- 
krometers auf  eine  Abtheilung  der  Scala  gebeOi  so  ergiebt  sich  die 
Vergrösserung  des  Instrumentes. 

Ausser  den  erwMhnlen  dioptrischen  Miliroskopen  giebt  es  auch 
■och  katoptrische  oder  Spiegelmikroskope,  unter  denen 


kel  von  4ö®  gegen  die  Axe  des  Rohres  geneigt;  seine  Mitte  liegt 
in  dieser  Axe ;  die  spiegelnde  Fläche  ist  nach  unten  gekehrt  und 
der  OefTnung  a  im  Rohre  zugewendet,  unter  der  sich  der  Object- 
trttger  e  befindet.  Der  Hohlspiegel  f  dient  zur  Beleuchtung  des 
Gegenstandes.  Letzlerer  sendet  seine  Strahlen  durch  die  Oeffnun^  a 
auf  den  Plsnspiegel '<f,  der  sie  auf  den  Hohlspiegel  e  reflectut; 
dieser  erzeugt  am  entgegengesetzten  Ende  des  Rohres  ein  Bild» 
das  durch  das  Ocuiar  b  betrachtet  wird.  Bei  diesem  Mikroskope 
fällt  die  Farbenzerstreuung  weg,  und  man  sieht  das  Object  scharf 
und  mit  seinen  wahren  Farben;  dieses  Instrument  hat  ferner  den 
Vortheil,  dass  man  mit  demselben  Gegenstände  selbst  von  bedeu- 
tender Grösse  betrachten  und  dass  man  die  Yergrösserung  schnell 
wechseln  kann.  Dagegen  bat  es  den  Nacbtheil,  dass,  besonders 
wenn  man  starke  Vcrgrössemngen  anbringen  will,  ein  Theil  der 
Lichtstarke  verloren  gehl. 

Zu  den  Mikroskopen  zählt  man  ferner  das  Sonnenmikroskop, 
dasHydro-Oxy gen -Mikroskop  und  das  Lampenmikroskop. 

Bei  dem  Sonnenmikroskope  wird  das  Somienlloht  zur 


Fig.  272. 


das  von  Amici  das  vorzüg- 
lichere ist.  Dasselbe  besteht 
(Fig.  2"/ 2)  im  Wesentlichen 
aus  einem  horizontalen  Rohre 
A,  in  welchem  sich'zwei  He- 
lallspiegel  c  und  ff  befinden, 
und  aus  einem  Ocularglase  b. 
Der  Spiegel  c  ist  elliptisch 


der  des  Rohres  zusammen. 
Der  kleinere  d  ist  ein  Plan- 
spiegel und  unter  einem  Win- 
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Fif.  SS.  Beleuchtung  angewendet.  Die  Sonnenstrah- 

len werden  von  dem  beweglichen  Spiegel 
A  (Fig.  273)  nach  der  Samaiellinse  B  re- 
ilectirt  und  durch  letztere  in  ihrer  Brmir 
weite  zu  einem  Sonnenbflde  vereinigt  Die 
durch  den  Gegenstand  gehenden  Strahlen 
fallen  auf  die  mikroskopische  Linse  C,  deren 
Axe  mit  jener  des  Boleuchlungsglases  über- 
einstimmt. Gewöhnlich  aber  wendet  man 
noch  eine  zweite  Linse  D  an,  welche  /die 
Fig.  SJ4.  Gottvergeni  der  Strahlen  der- 

gestalt vermehrt,  dass  sie  sich 
hinter  der  Linse  in  einem 
Punkte  vereinigen ,  der  sich 
in  der  Nähe  des  Objectes  be- 
findet ;  dadurch  wird  zugleich 
die  Grösse  des  beleuchteten 
Raumes  gesteigert  (siehe 
Fig.  874). 

Bei  dem  Hydro-Oxygen-Miliroskope  (Gasmikrosicope) 
wendet  man  zu  einer  möglichst  intensiven  Beleuchtung  des  Gegen- 
standes das  Drummond'sche  Kalklicht  an. 

Dieses  I.icht  wird  erhalten,  indem  man  die  Flamme  von  einem  Gemenge  von 
WassersiolTgAs  und  Sauerstoflgas .  das  unter  dem  iSamen  Knallgas  bekannt  ist, 
auf  etaan  Uaioeo  Cylinder  ?oa  Kalk  leitet 

Das  von  dem  weissglühenden  Kalke  ausgehende  Licht  wird, 
ehe  es  den  Gegenstand  trilR ,  durch  eine  Linse  geleitet  und  con . 

centrirt;  io  dem  Brennpunkte  der  Linse  befindet  sich  der  Gegen- 
stand, der  auf  diese  Weise  sehr  intensiv  beleuchtet  wird  und  durch 
eine  neue,  hinter  ihm  befindliche  Linse  ein  bedeutend  vergrössertes 
Bild  auf  einer  weissen  Wand  giebt.  Da  bei  diesem  Mikroskope 
die  Strahlen  nicht,  wie  bei  dem  Sonnenlichte,  parallel,  sondern 
divergirend  aufliillen,  so  ist  bei  der  Aufeteilung  des  Beleuditungs- 
apparates  darauf  Rücksicht  zu  nehmen.  Das  Hydro -Oxygen- 
Milcroskop  wird  meist  benutzt,  um  sehr  kleine  Gegenstlinde ,  wie 
Infusorien  u.  s.  w.,  einer  grösseren  Anzahl  von  Personen  zu  zeigen. 

Bei  dem  Lampenmikroskope  beleuchtet  man  den  Gegen- 
stand mit  einer  Oellampe. 

Den  Namen  Megaskop  gebraucht  man  bei  den  vorsiebenden,  besonders  bei 
dem  Sotmanoiikroakop.  warni  dieselben  fOr  die  Betrachtung  grOaierer  Gegen- 
stände eingerichtet  sind.  Anstatt  der  mikrodiopladieo  Llnteo  enliwlteo  dlesel* 
'    bar  eine  Linse  von  grOaserer  Brennweite. 
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Fig.  275. 


Di0  Lata  r na  magica  oder  Zauberlaterne  *iat  eine  Art  Lam- 
penmikmskop,  welche  dazu  dient,  auf  Glas  gemalte  Figuren  auf 

eine  weisse  Wand  zu  projiciren.  Das 
Bild  der  Figuren  wird  erzeugt  durch 
zwei  hinter  einander  stehenden  Sam- 
meliinaettil  und  B  (Fig.  275).  Inner- 
halb der  Brennweite  der  JLinse  B 
befindei  sich  das  auf  Glas  gemalte 
Bild  C,  das  von  der  Flamme  m  ver- 
miltolst  des  Hohlspiegels  n  erleuchtet 
wird.  Das  Bild  wird  auf  einer  Wand 
der  Oeffnung  des  Ansatzrohres  ge- 
genüber aufgefaogen. 

Die  Teleskope  (Fernrohre)  werden  bekanntlich  benutzt,  um 
entfernte  Gegenstande  vergrössert  zu  sehen.  Ein  Teleskop  besteht 
im  Allgemeinen  aus  einem  Objectiv  und  einem  Ocular.  Der 
bildgebende  Bcstandtheil  heisst  das  Objectiv,  der  vergrössernde 
Bestandtheil,  durch  welchen  das  Bild  betrachtet  wird,  das  Ocular. 
Ist  das  Objectiv  ein  Spiegel,  so  nennt  man  das  Teleskop  Spiegel- 
teleskop, Reflector  oder  katadioptrisches  (katoptrischea) 
Teleskop;  ist  das  Objectiv  hingegen  eine  Gonvexlinse  oder  eine 
in  ihren  Wirkungen  mit  einer  solchen  Ubereinstimmenden  Linsen- 
combination,  so  nennt  man  es  dioptriacbes  Fernrobr 
Refractor. 

Die  Spiegelteleskope  oder  Hefracloren  sind  zu  einer  Zeit 
ins  Leben  getreten,  wo  man  die  Herstellung  der  Achromasie  für 
etwas  Unmögliches  hielt.  Der  wesentlichste  Thcii  eines  Spiegei- 
teleakopes  ist  ein  Hoiilspiegel  von  Metall,  welcher  dem  Gegenstande 
augekehrt  ist  Die  vorzüglichsten  Spiegelteleskope  sind  die  von 
Newton,'  Gregory,  Cassegrain  und  HerscheL 

Das  Newton'sche  Teleskop  besteht  aus  einem  hohlen  Cy- 
linder  AB  (Pig.  S76}  und  dem  Hohlspiegel  C.    Die  von  diesem 

Spiegel  kommenden  Strahlen  wer- 


^*  den ,  noch  ehe  sie  sich  zu  emem 

^     Bilde  vereinigen,  von  einem  klei- 
nen  Planspiegel  ä  auf  ein  seit- 
wlirts  sngebracbtes  Ocular  0  ge- 
worfen.  Der  Planspiegel  ist  unter 
^  einem  Winkel  von  45"  gegen  die 

Axe  des  Cylinders  geneigt  und 
besitzt  eine  elliptische  Form,  damit  er  sich  als  Kreis  au/  dem 
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Hohlspiegel  projicire.  Durch  die  Linse  e  betrachtet  man  dos  ver- 
kehrte Bild  des  Gegenstandes. 

In  Gregory's  Teleskop  (Fig.  277)  sind  zwei  Hohlspiegel 
A  und  ß  enthalten.   Der  grosse  A  ist  von  dem  kleineren  B  unge- 

föhr  um  die  Summe 
'  der  Brennweite  bei- 

der enlfernt.  Die 
Strahlen  werden 
durch  den  Hohl- 
spiegel A  zu  dem 
verkehlten  Bilde  CD 
vereinigt.  Letz  leres 
sendet  seine  Strah- 
len nach  dem  kleinen  Hohlspie^^el  H ,  dessen  Axe  mit  der  des 
grossen  zusanunennillt.  Das  Bild  wird  sodann  von  C  durch  eine 
in  der  Mitte  des  Spiegels  A  befindliche  kreisförmige  Oeffnung  m 
nach  E  hingespiegelt,  wo  ein  zweites  Bild  entsteht,  das  durch  das 
Ocular  F  vergrossert  betraclilet  wird. 

Das  Teleskop  von  Cassegrain  (Fig.  278)  unterscheidet  sich 
von  dem  Gregory'schen  Fernrohre  dadurch,  dass  es  an  der  Stelle 

des  kleineren  Hohlspiegels 
einen  Convexspiegel  B 
besitzt.  Die  von  dem 
Spiegel  A  zurtlckgeworfe- 
nen  Strahlen  treffen,  noch 
ehe  sie  sich  schneiden, 
den  zweiten  Spiegel 
und  erzeugen  erst  nach 
dieser  Reflexion  ein  Bild  in  E,  das  durch  das  Ocular  F  vergrossert, 
aber  verkehrt  erscheint. 

Das  HerscheTsche  Spiegelteleskop  (Fig.  279)  besteht 
aus  einem  Hohlspiegel  AB,  welcher  etwas  gegen  die  Axe  des 

hohlen  Cylinders  geneigt  ist, 
und  von  weit  entfernten  Ge- 
genst<inden  nahe  am  unteren 
Ende  der  Röhre  ein  verkehr- 
tes Bild  ba  des  Gegenstandes 
liefert,  welches  durch  die  Linse 
c  betrachtet  wird.  Der  Be- 
obachter sieht  hei  dieser  Construction  vorn  in  den  Tubus  und 
kehrt  dem  Gegenstande  den  RUcken  zu. 
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Der  Sltcre  Hörschel  bat  aur  diese  Weise  ein  Teleskop  conslruirt,  dessen 
Spiegel  AB  vier  Fuss  Durchmesser  und  eine  Brennweite  von  40  Fuss  hnt.  Die* 
ses  Instrument  vcrgrösscrtc  7000  mal  und  hrachte  36500  mal  mehr  Licht  ins 
Auge,  als  von  demselben  Gegenstande  frei  dahin  gelangen  konnte.  Noch  grösser 
ist  das  in  der  neuesten  Zeit  von  Rosse  ausgeführte  Instrument  mit  einem 
Spiegel  von  0  Fuss  im  Durchmesser. 

Die  dioptrischen  Teleskope  oder  Refracloren  bestehen, 
wie  schon  erwähnt,  aus  einem  Objectiv  und  dem  Ocular.  Das 
Objectiv  besieht  aus  einer  achromatischen  Sammellinse.  Nach 
Frauen  hofer  benutzt  man  ein  Objectiv,  ^as  aus  einem  Crown- 
und  einem  Flinlglase  bestehe.  Das  erstere,  das  sich  nach  aussen 
kehrt ,  ist  biconvex  mit  un-ileichen  Krümmungen  ;  das  letztere 
convcx-concav.  Hüufig  bringt  man  die  beiden  Linsen,  aus  denen 
das  Objectiv  besteht,  nicht  mit  einander  in  Berührung,  sondern  in 
feine  beträchtliche  Entfernung  von  einander,  so  zwar,  dass  die  zw  eile 
Linse  nahe  in  die  Mitte  des  ganzen  Fernrohres  zu  stehen  kommt. 
Wegen  dieser  Trennung  der  beiden  Objectivlinsen  hat  man  diese 
Fernröhre  dialy tische  genannt. 

Die  frühere  Idee  Euler's.  anstatt  der  Gläser  besondere  Flüssigkeiten  anzu- 
wenden, hat  man  in  der  neueren  Zeit  auszuführen  gesucht.  Zu  diesen  Fern- 
röhren, die  man  aplanatische  nennt,  hat  ßrowster  das  ätherische  Oel  von 
Cassia  und  Sassafras,  später  auch  SchwefelkohlenstolT  angewendet.  Von  Ande- 
ren ist  Terpentinöl  und  Kreosot  zu  den  aplanatiscben  Fernröhren  gebraucht 
worden.  Letztere  beruhen  im  Grunde  auf  demselben  Principe,  wie  die  diaiyti- 
schen  Fernröhre,  nämlich  auf  der  Trennung  der  beiden  Objectivlinsen. 

Sind  sämmtliche  Ocularlinsen  convex,  so  nennt  man  das 
Fernrohr  astronomisch  oder  terrestrisch,  je  nachdem  jene 
das  Bild  verkehrt  oder  aufrecht  zeigen. 

Wir  führen  von  den  dioptrischen  Fernröhren  das  von  Ga- 
lilei, das  astronomische  und  das  terrestrische  an. 

Das  Galilei'sche  oder  holländische  Teleskop  (Fig.  280)  be- 
steht aus  der  Sammellinse  A  und  der  Zerstreuungslinse  B ;  erstere 

rängt  die  von  einem  entfernten 
Gegenstände  kommenden  Strah- 
len auf,  80  dass  ohne  die  Zer- 
streuungshnse  das  Bild  mn  ent- 
standen sein  würde.  Auf  die- 
ses Ocular  /?,  das  innerhalb  der 
Brennweite  des  Objectives  A 
liegt,  fallen  die  Strahlen,  ehe 
sie  sich  zu  einem  Bilde  ver- 
einigen, convergirend,  und  werden  durch  das  Concavglas  B  parallel 


Fig.  280. 


396 


ins  Aoge  gelegt.  Maa  sieht  daher  den  Gegenstand  in  naUtrlicher 


ÜB  die  Yergrösserung  diesM  InilmmenlM  lu  finden,  denke  man  sich  das 
Auge  in  der  Mitte  des  Objeclivs;  von  hier  aus  sieht  man  das  Bild  m'n'  unter 
dem  Winkel  m'on',  der  zu  gleicher  Zeit  derjenige  ist.  unter  welchem  dasOl^ect 
ohne  Fernrobr  eneheint.  Im  Fernrohr  endieint  ftb«r  das  Object  notet^  dem 
Winkel  man,  wenn  man  sich  das  Auge  in  der  Mitte  des  Ocutars  denkt.  Aus 
d^r  Vergleichung  dieser  beiden  Winkel  ergiebl  sich  die  Yergrösserung  des:  Fern- 
rohres. Die  Yergrösserung  ist  gleich  dem  Quolieoien  aus  der  Brennweite  des 
Oculsrs  in  die  des  ObjediTes.  —  Das  Galilei'sehe  Teleskop  ist  dnrrii  die 
Einfühmng  der  astronomischen  durch  K  e  p  p  I  e  r  fast  ausser  Gebnmdi  gekommen 
und  wird  nur  noch  in  kleinem  Massslabe  als  Tbeaterperspectire  gebraucht. 
Das  Ocular  muss  bei  kurzsichtigen  Augen  näher  dem  Objecliv  stehen,  als  bei 
weitsichtigen. 

Das  astronomische  oder  Keppler'sche  Teleskop  (Fif?: 
284]  besteht  aus  eiaem  achromatischen  Objective  A  und  der  als 


scheint.  Da  dieses  Teleskop  die  Gegenstände  in  Yerkehrter  Lage 
zeigt,  so  leistet  es'  wohl  bei  astronomischen  Beobachtungen  gute 
Dienste,  eignet  sich  aber  nicht  zum  terrestrischen  Gebrauche.  Ein 
mit  einem  Stativ  versehenes  astronomisches  Teleskop  wird  ge- 
wöhnlich Tubus  genannt  Verschiedene  Vergrösserungcn  werden 
durch  den  Weclisel  der  Oculare  zu  Stande  gehratht.  Das  Instru- 
roent  wird  voltkommcn,  wenn  man  eine  zweite  Ocularlinse,  das 
Collectiv,  einschaltet,  das  man  je  nach  dem  Zwecke  vor  oder 
hinter  dem  Ohjcctivhilde  anbringt. 

Astronomische  Fernrölire,  welche  zum  Aufsuchen  lichtschwacher  Gegensl.'indc 
dienen,  deren  Ort  man  nicht  genau  kennt,  und  welche  daher  grosse  Lichtstärke 
mit  einem  grossen  Gesichtsfolde  verbinden  müssen,  nennt  man  Komeleu- 
sueher« 

Das  terrestrische  (irdische)  Teleskop  (Fig.  282).  Bringt 
man  twischen  dem  Ocular  und  dem  Objedivbilde  eines  astrono- 
mischen Teleskops  noch  eine  oder  mehrere  Convexlinsen  BC  ao, 
flir  w^che  dieses  Bild  als. Object  dient,  und  weiche  daher  ein 


Lage. 


Fig.  ä8i. 


Ocular  dienenden  Sammellinse  B» 
Die  Linsen  haben  eine  sokdie 
Stellung  zu  einander,  dass  die  von 
einem  entfernten  Objecte  aus- 
gehenden Strahlen  durch  die 
Linse  A  zu  einem  verkehrten 
Bilde  mn  vereinigt  werden,  wel- 
ches, durch  das  Ocular  B  be- 
trachtet, in  m'n'  vergrössert  er^ 
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Fig.  m  Bild  dieses  Bildes 

hervorbringen ,  so 
ist  OS  klar,  dass 
das  letzte  Bild  eine 
umgekehrte  Lage 
gegen  die  erste 
haben ,  also  auf- 
recht sein  wird, 
und  dass  man  da- 
her nur  nothig  hat,  das  letzte  Ocular  so  anzubringen,  dass  das 
zweite  Bild  um  in  seinen  Brennpunkt  zu  liegen  kommt.  Das  Ob- 
jecliv  A  vereinigt  die  von  dem  Gegenstände  herkommenden  Strah- 
len zu  einem  verkehrten  Bilde  »in.  von  welchem  die  Strahlen 
durch  die  Linse  BC  und  die  beiden  anderen  DE  gelangen,  so  dass 
man  das  vergrosserle  aufrechte  Bild  nin  sieht. 

Aus  einem  asironomisclien  Teleskope  kann  man  ein  terrestrisclies  bilden, 
wenn  man  z.  B.  zwei  Linsen,  die  um  die  Summen  ihrer  Brennweilcn  von  ein- 
ander cntfernl  sind,  an  dasselbe  onsciirauhl. 

Eigenschaften  eines  guten  Teleskopes  sind,  dass  sie  stark  ver- 
grössern,  dass  Bild  hell  und  scharf  geben,  und  dass  sie  ein  hin- 
reichend grosses  Gesichtsfeld  besitzen.  Zu  den  Einrichtungen, 
welche  alle  Teleskope  gemein  haben,  gehören:  die  Fassung  der 
Oculargläser  in  eine  eigene  Bohre,  welche  sich  in  dem  das  Otjjecliv 
enthaltenden  Bohre  verschieben  lüsst.  Es  ist  dies  deshalb  noth- 
wendig,  weil,  je  nach  der  Beschaffenheit  des  Auges,  die  von  einem 
Punkte  ausgehenden  Strahlen  mehr  oder  weniger  divergirend  das- 
selbe treffen  müssen,  wenn  dieser  Punkt  deutlich  gesehen  werden 
soll.  Die  das  Fernrohr  vorlassenden  Strahlen  müssen  aber  stärker 
oder  schwächer  divergiren,  je  nachdem  das  Auge  kurz-  oder  weil- 
sichtig ist.  Das  Ocular  muss  daher  vom  Objectivbilde  entfernt 
werden  können.  Da  überdies  das  Objectivbild  selbst  keine  be- 
stimmte Lage  hat,  so  müssen  sicli  auch  schon  deshalb  die  Ocular- 
gläser  um  so  weiter  vom  Objectiv  entfernen  lassen,  wenn  es  auch 
zur  Betrachtung  niiherer  Gegenstande  dienen  soll. 

Theorie  der  Lichterscheinungen. 

Die  Erscheinungen  ,  durch  welche  die  allmühhche  Fortpflan- 
zung des  Lichtes  nachgewiesen  wird,  liefern  zugleich  den  Beweis, 
dass  die  Wirkung  des  Lichtes  nicht  nur  eine  Aeusserung  einer  fern- 
"wirkenden  Kraft,  sondern  dass  sie  mit  Bewegung  verknüpft  ist. 
Wie  schon  im  Eingange  des  Abschnittes  vom  Lichte  angegeben 
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Nvorden  ist,  haben  sich  bei  der  Erklärung  der  Lichterscheinungen 
zwei  Hypothesen  geltend  gemacht,  nämlich  die  Emanations- 
oder Emissionstheorie'  und  die  Undulations-  oder  Vibra- 
tionstheorie.  Nach  der  letzteren  Theorie,  nach  welcher  sich 
alle  Lichterscheinungen  am  genügendsten  erklären  lassen,  und  jetzt 
auch  die  allgemein  angenommene  ist,  erfUllt  ein  eigener  Stoff,  der 
Aether  (Lichtäther)  den  Weltraum,  so  wie  das  Innere  der  Körper. 
Dieses  Medium  wird  von  den  leuchtenden  Körpern  in  fortschrei- 
tende Schwingungen  versetzt,  welche  bis  in  unser  Auge  gelangen, 
und  daselbst  die  Empfindung  des  Sehens  hervorrufen.  Das  Licht 
beruht  also,  ähnlich  dem  Schalle,  auf  einer  Fortpflanzung  von  Im- 
pulsen, die  die  leuchtenden  Körper  auf  das  Medium,  auf  den  Licht- 
äther ausüben.  Die  Existenz  des  Lichtäthers  ist  ein  Postulat  der 
Undulationstheorie,  das  allein  in  dem  Ueberzeugenden  der  Erklä- 
rungen und  in  deren  Uebereinslimmung  mit  den  Resultaten  der 
Versuche  seine  Rechtfertigung  findet. 

In  dem  Sinne  der  Undulationstheorie  ist  ein  Lichtstrahl  eine 
Gerade,  nach  welcher  die  Fortpflanzung  der  Lichtschwingungen 
erfolgt.  Ein  Lichtstrahl  pflanzt  sich  von  der  Oberfläche  eines  leuch- 
tenden Körpers  in  der  Richtung  AB  (Fig.  283)  fort.  Die  Fortpflan- 


Fig.  283. 


zung  geschieht  dadurch,  dass  alle  Aetbertheiichen ,  welche  im  Zu- 
stande des  Gleichgewichtes  auf  der  Linie  A  B  liegen ,  in  Schwin- 
gungen gerathen,  deren  Richtung  auf  AB  senkrecht  ist.  Die  In- 
tensität des  Lichtes  ist  abhängig  von  der  Amplitude  dieser  Schwin- 
gungen. 

Die  Theilchen  des  Lichtäthers  stellt  man  sich  auf  dieselbe  Weise 
schwingend  vor,  wie  die  Theilchen  einer  gespannten  Saite,  die 
durch  einen  Schlag  an  eines  ihrer  Enden  in  Osciliationen  versetzt 
worden  ist.  Indem  das  Theilchen  a  eine  vollständige  Oscillation 
macht,  pflanzt  sich  die  Bewegung  bis  zu  einem  andern  Theilchen  c 
fort,  80  dass  dieses  Theilchen  in  dem  Momente  zu  vibriren  be- 
ginnt, in  welchem  das  Theilchen  a  seine  zweite  Oscillation  anfangt. 
Von  diesem  Zeitpunkte  an  befinden  sich  beide  Theilchen  in  gleichen 
Schwingungszuständen ,  und  erreichen  gleichzeitig  die  Mitte  und 
die  Endpunkte  der  Bahn.    Von  c  aus  pflanzt  sich  nun  die  Bewe- 
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gDDg  ^Yeiter  nach  e  und  nach  g  fort  Die  Entfernung  zweier 
AetheHheilchen ,  a  und  c  z.  B.,  nennt  man  eine  Wellenlänge. 
Solche  Aetbertheilchen ,  welche  um  ein  Multiplum  einer  ganzen 
Wellenlänge  auseinander  liegen,  z.  B.  o  und  c  und  gr,  befinden 
sieb  stets  in  dem  nämlichen  Schwingungszustande;  solcbe  Tbeil- 
eben  dagegen,  welche,  wie  z.  B.  6,  in  der  Mitte  zwischen  a  und  c 
liegen,  befinden  eich  bezttglich  der  letzteren  In  einem  entgegenge- 
setzten Schwingungsf ttslande ;  wenn  a  und  e  die  üussersten  Punkte 
oberhalb  der  Bahn  A  B  erreicht  haben,  ist  b  unterhalb  ^  ^  im  Grenz- 
punkte  ö"  seiner  Bahn.  Daraus  geht  hervor,  dass  zwei  Aether- 
tbeilchen,  die  um  eine  halbe  Wellenlänge  von  einander  entfernt 
sind,  sich  mit  gleichen ,  aber  entgcgengesetzlen  Geschwindigkeiten 
bewegen. 

DieFarbe  des  Lichtes  iat  abhängig  von  derScbwin- 
gungsdauer.  Die  Schwingungen  selbst  geschehen  in  regelmäs- 
siger Aufeinanderfolge;  die  Zeiten  aber,  welche  Schwingungen  zu 
ihrer  Vollendung  bedürfen,  können  verschieden  sein,  ebenso  wie 
dies  bei  dem  Pendel  oder  bei  einer  schwingenden  Saite  der  Fall 
ist.  Ganz  auf  dieselbe  Weise,  wie  die  in  verschiedenen  Zeiten 
vollbrachten  Schwingungen  des  Schalles  in  dem  Gehörorgane'  Em- 
pfindungen hervorbringen,  welche  wir  mit  den  Namen  höhere 
oder  tiefere  Töne  bezeichnen,  erscheinen  auch  die  langsameren 
oder .  schnelleren  Lichtschwingungen  dem  Auge  als  verschiedene 
Färben.  Die  kürzesten  Schallwellen  gehören  zum  hüciisten ,  die 
längsten  zum  tiefsten  Ton;  die  kürzesten  Lichtwelleu  entsprechen 
der  rotheo,  die  längsten  der  irioielten  Farbe,  Die  folgende  Tabelle 
enthalt  In  der  ersten  Reibe  die  Wellenlängen  der  einzelnen  Farben, 
In  der  zweiten  die  Verhältnisse  zwischen  der  Zeit  einer  Aether- 

Schwingung  und  dem  ^OOOOOOOOUOOOOOO  ^''"""^'^ 

in  der  dritten  die  Anzahl  der  Biüionen  Schwingungen,  die  in  einer 

Secunde  vollbracht  werden: 


Aeusserstes  Violett 

406 

1.28 

764 

Violeu 

423 

1.36 

7S5 

Indigblan 

44» 

m 

Ulau 

4175 

1^ 

653 

9  Grün 

Ml 

6U7 

Gelb 

85t 

1.78 

563 

Orange 

583 

1.88 

532 

Roth 

620 

2.00 

500 

Aettsserstes  Roth 

645 

2,08 

481. 

Man  nimmt  an,  dass  zwischen  den  Elementen  des  LichUithers 
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und  den  mit  ihnen  nicht  glefohartigeo  Molekülen  der  Sofostans  ein« 
AnsiehuDg  erfolgt,  welche  bei  Anhäurung  des  Aethers  durch  Ab- 

stossung  vermindert  wird..  Mit  dem  Gleichgewichte  der  Anziehung 
UDd  Abstossung  ist  aber  bekanntlich  ein  gewisses  Mass  von  Elasti- 
ciltit  verknlipft.  Dem  freien,  d.  i.  dem  nicht  im  Innero  eines  wäg- 
baren Körpers  eDlhalteuea  Aether  schreibt  man  eine,  nach  allen 
Richtungen  gleiche  ElaaticiUlt  zu;  det  aber  in  dem  Innern  der 
wägbaren  Stoffe  befindliche  Aether  muss  sich  ao  gruppiren,  wie 
es  die  Anordnung  der  Moleküle  selbst  bedingt.  Ist  die  Substanz 
eines  Körpers  nicht  krystallinisch,  oder  nach  dem  regulären  Systeme 
krystallisirt ,  so  besitzt  der  Aether  nach  allen  Richtungen  gleiche 
Dichte;  bei  allen  andern  kryslalUnischen  Körpern,  deren  Form  nicht 
dem  regulären  Systeme  angehört,  verändert  sich  die  Elasticität  von 
dem  Uebei'gange  einer  Richtung  zu  einer  andern.  Man  denkt  sich 
die  Theilcben  des  Lichtllthers  in  einem  Körper  so  gruppirt,  dass 
eine  theilweise  Erschütterung  des  Aethers  fortgepflanzt  werden 
kann,  oder  man  nimmt  an,  dass  sie  keine  solche  Anordnung  haben. 
In  dem  ersten  Falle  ist  der  Körper  durchsichtig,  in  dem  letz- 
teren undurchsichtig. 

Wenn  eine  Lichtwelle  an  die  Grenzlinie  zweier  Medien  gelangt, 
welche  eine  verschiedene  ElasticiUft  des  Aethers  besitzen,  so  ent- 
stehen zwei  Wellensysteme,  von  denen  das  eine  in  das  frühere 
Medium  zurückkehrt,  während  das  andere  in  das  neue  Medium 
tibergeht.  Das  erstere  Wciiensystem  nennt  man  das  zurückge- 
worfene oder  refleclirte,  das  zweite  das  gebrochene  Licht. 
Man  sieht  daher,  dass  Reflexion  und  Brechung  des  Lichtes  leicht 
mit  Hülfe  der  Uodulationstbeorie  erklHrt  werden  können. 

Bei  der  Fortpflanzung  der  Wellenbewegung  in  dem  Aelher 
findet  eine  Abhängigkeit  statt  zwischen  der  Schwingungsdauer  und 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit;  darin  liegt  der  Grund,  warum 
bei  der  Brechung  des  Lichtes,  z.  B.  in  einem  Prisma,  Farben  ent- 
stehen. Diejenigen  Lichtstrahlen ,  in  welchen  die  Schwingungen 
des  Aethers  in  kürzerer  Zeit  vollendet  sind,  werden  im  brechen- 
den Medium  langsamer  fortgepflanzt  als  solche,  in  welchen  die 
Schwingungsdauer  grösser  ist  Der  Brechungswinkel  ist  aber  bei 
gleichem  Einfallswinkel  von  dem  Verhältnisse  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten der  verschiedenen  Strahle«  im  brechenden  Mittel 
bedingt,  so  dass  eine  Lichtwelle  um  so  stärker  gebrochen  wird,  je 
langsamer  sie  in  dem  brechenden  Medium  fortgepflanzt  wird.  Die- 
jenigen Wellen,  welche  das  violette  Licht  bilden,  werden  daher  stärker 
gebrochen,  ahi  die  rolhen  Strahlen.  Dadurch  erkUrt  man  die  Zerle- 
gun  g  des  zusammengesetzten  Lichtes  in  seine  farMgen  BestandthoUe. 
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Wenn  in  einem  Medium,  das  nach  allen  Richtungen  gleich 
elastisch  ist,  eine  örtliche  Störung  des  Gleichgewichtes  stattfindet, 
so  bilden  sich  zwei  Wellen.  Die  Theilchen  der  einen  schwingen 
transversal,  die  der  andern  longitudinal.  In  der  Lehre  vom  Licht 
findet  sich  nur  die  eine  dieser  Wellen,  nämlich  die  mit  transver- 
Halen  Schwingungen.  Diese  Schwingungen  erfolgen  entweder 
nach  constantem  oder  nicht  constantem  Richtungsgesetze;  das  Licht, 
welches  auf  Schwingungen  der  letzteren  Art  beruht,  heisst  ge- 
meines, das  andere  polarisirtes  Licht.  Je  nachdem  die  Bah- 
nen der  Aethertheilchen  geradlinig,  circulär  oder  elliptisch 
sind,  spricht  man  von  einer  geradlinigen,  circulären  oder 
elliptischen  Polarisation.  Wir  geben  nun  Uber  zu  diesen 
und  andern  Erscheinungen  des  Lichtes,  die  sich  nur  durch  die  Un- 
dulatioustheorie  erklären  lassen. 


Yen  der  Interferenz  des  Lichtes. 

Unter  der  Interferenz  des  Lichtes  versteht  man  die  Schwä- 
chung oder  Verstärkung  des  Lichtes,  welche  aus  dem  gegenseitigen 
Einflüsse  zweier  oder  mehrerer  nahe  zusammenfallender  Licht- 
strahlen entspringt.  Die  ündulationstheoiie  giebt  uns  eine  vollstän- 
dige   Erklärung  der 


Fig.  284. 


.  h 

-  -  -  -  » 

Erklärung 
Interferenz.  Ah  und 
Ac  (Fig.  284)  seien 
zwei  von  derselben 
Lichtquelle  ausgehen- 
de einfache  Lichtstrah- 
len, die  sich  bei  d 
unter  einem  so  kleinen  Winkel  schneiden,  dass  man  beide  Strahlen 
fUr  parallel  hallen  könnte.  War  der  Weg,  den  der  Lichtstrahl  Ac 
von  der  Lichtquelle  aus  zurückgelegt  hat,  eben  so  gross  wie  der 
des  anderen  Strahles  Ab,  oder  ist  der  Weg  des  Strahles  Ac  genau 
um  -1,  2,  3  u.  s.  w.  Anzahl  Wellenlängen  grösser,  als  der  des 
Strahles  Ah,  so  entspricht  die  Litiie  dem  Strahl  Ac,  die  darun- 
ter befindliche  punktirte  Wellenlinie  dem  Strahl  .4  6;  die  Aether- 
bewegungen  beider  erfolgen  auf  der  ganzen  Strecke  in  derselben 

Richtung,  sie  verstär- 
ken sich  also  in  d  und 
bewirken 


eine  ver- 
stärkte Intensität  des 
Lichtes.  Haben  aber 
die  Lichtstrahlen  Ac 

26 


Fig.  285. 
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inid  Ab  (Fig.  285)  bis  d  Wege  surOckgelegt,  deren  Unterschied 
genau  einen  halben  oder  einen  ungeraden  Multiplum  einer  halben 
Wellenlange  (z.  B.  »/  "  ^  -  •  .  •  .  -  - 


2  » 


u.  s.  w.)  gleich  ist,  so  erfolgen  die 
Aetherbewegungen  beider  in  der  entgegengesetzten  Richtung,  und 
die  Bewegungen  wirken  sich  in  d  entgegen;  daraus  folgt  eine 
Söhwidrang  der  Lidrtinteositai,  oder,  wenn  beiden  Stralden  eine  gleiche 
IiieiltBttrke  entjpricbt,  ein  vollkoinnienes  Aalbeben.  Liegt  endlich 
der  Unterschied  des  Ganges  der  beiden  Strahlen  zwischen  den 
beiden  angegebenen  Grenzen,  so  erfolgt  aus  der  Interferenz  in  d 
ein  Resultat,  welches  zwischen  den  erwähnten  enthalten  ist,  d.  h. 
die  Intensität  wird  sich  weder  verdoppeln,  noch  sich  aufheben. 

Des  in  dem  Vorstdienden  entiialtene  iMsst  sich  Icura  fMgender^ 
iMssen  sosdrlleken :  Beträgt  der  Wcganterschied  zweier  homoge- 
nen gleicbgeförbten  Lichtstrahlen  eine  halbe  Wellenltfnge 
oder  eine  ungerade  Anzahl  halber  Wellenlängen,  so 
löschen  sie  sich,  bei  gleicher  Lichtstärke,  vollkommen  aus.  Licht 
zu  Licht  gebracht,  kann  demnach  Dunkelheit  erzeugen.  Zwei  ho- 
mogene gleichgettrbte  Lichtstrahlen  summlren  dagegen  Ihre  Wir- 
kong,  wenn  der  Wegunterschled  gleich  Noll,  oder  gleich  irgend 
einer  Anzahl  ganzer  Wellenlängen  ist. 

Die  Interferenz  des  Lichtes  lässt  sich  am  besten  durch  den 
JFresners  chen  Spiegelversuch  nachweisen. 

Lässt  man  vermittelst  eines  Heliostaten  durch  eine  kleine  OeS-r 
nung  S  (Fig.  286)  Sonnenlicht  in  ein  dunkles  Zimmer  auf  swel 

ebene  Spiegel  ha  md  me  friks,  so 
bemerkt  man  ein  Bild  von  S  hn  Spie- 
jjel  ba  ungePcihr  bei  m,  ein  anderes 
Bild  von  S  im  Spiegel  ac  bei  n,  und 
die  reflectirten  Strahlen  verhalten  sich 
genau  so,  als  kamen  sie  von  m  und  n 
her.  Füngt  man  die  reflecthrten  Strah- 
ier! an  der  Dnrchkreiizängsstelle  auf, 
so  zeigt  sich  auf  dem  weissen  Schirme, 
den  man  zum  Auffangen  anwendet, 
bei  Benutzung  von  weissem  Lichte  ein  System  gleichweit  abste- 
hender, farbiger  gerader  Streifen,  welche  der  Durchschnittslinie  der 
Spiegel  parallel  laufen.  Bei  Benutzung  von  homogenem  Lichte  be- 
merkt man  nur  ein  System  heller,  dank  dunlile  Linien  getrennter 
Streifen.  Man  verschafft  sich  das  homogene  Licht  entweder  durch 
Zerlegung  des  weissen  durch  ein  Prisnin,  clui  es  durch  die  Spalte- 

giht,  oder  auch  dadurch,  dass  man  die  Erscheinung  durch  ein 
rbiges  Glas  oder  durch  eine  geftrbCe  Fltlssigkeit  betrachtet.  Sieht 


FiiT. 
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man  gegen  die  Dui  chkreuzungsstelle  mit  einer  Loupe  hin,  so  siebt 
man  das  Phänomen  vergrössert.  Wenn  man  bei  unveränderter 
Stellung  der  Spiegel  und  der  Loupe  die  Farbe  des  Lichtes  wech- 
selt, so  bemerkt  man,  dass  die  von  rothem  Lichte  erzeugten  Strei- 
fen noch  einmal  so  breit  sind,  als  diejenigen,  welche  vom  violettem 
Lichte  herrühren;  Itfsst  man  die  Farbe  von  Roth  durch  die  Farben 
des  Spectrums  bis  zu  Violett  fortschreiten,  so  werden  diese  rothen 
Streifen  allmählich  schmäler.  Auf  diese  Weise  erklärt  sich  die  Be- 
schalfenheit  der  Interferenzerscheinungen  in  weissem  Lichte,  welche 
das  Resultat  der  Uebereinanderlegung  von  Erscheinungen  ist,  die 
die  einzelnen  Farben,  welche  im  weissen  Lidite  enthalten  sind, 
für  sich  allein  hervorbringen  wtkrden.  Im  weissen  Lichte  sieht 
man  nur  in  der  Mitte  zwei  dunkle  Linien,  während  man  im  homo- 
genen zahlreiche  intensiv  schwarze  Linien  wahrnimmt. 

Wenn  man  die  üiierfereiuerscheiaungen  nur  im  zusauuueogesetztea  Lichte 
beobtehtta  will,  m  kuui  nifen  den  Fresnerscben  Veraoeh  auidi  YwmiUeUi  Ktr- 
sen-  oder  Liunpeolicht  darsiellen.  welches  man  durch  eine  Mge  Spalte  gehen 
und  auf  die  TOrgerichteten  Spiegel  fallen  ISsst. 

Die  Newton'schen  Farbenringe  oder  die  Farben 
dünner  Blättchen.  Die  Aufhebung  der  Lichtbewegung  an  ge- 
wissen Stellen  durch  Interferenz  findet  statt,  wenn  das  Licht  durch 
dünne  Schichten  geht,  wodurch  dann  die  Newton'schen  Farben- 
ringe  oder  die  Farben  dünner  Bhlttchen  oder  Schichten  entstehen. 
Seifenblasen,  Blättchen  von  dttnn  ausgeblasenem  Glase,  ein  auf  der 
Oberfliiche  des  Wassers  ausgebreiteter  Oeltropfen  zeigen  diese 
Farben  besonders  lebhaft.  Die  Farben  des  angelaufenen  Stahls 
kommen  auf  gleiche  Weise  mittelst  einer  dünnen,  durchsichtigen Oxyd- 
schicht  zu  Stande.  Gleiches  geschieht  in  der  Erzeugung  von  Farben 
durch Metallochromie  (vergl.  S.  269).  Man  bemerkt  diese  Farbenrioge 
femer  an  dünnen  Luftschichten,  zwischen  Glasplatten,  in  den  Sprün- 
gen der  Krystalle,  an  Fischschuppen  u.  s.  w. 

Wenn  man  eine  sehr  schwach  ge- 
krümmte Convexlinse  auf  ein  Planglas  legt, 
so  bildet  sich  im  reflectirten  Lichte  am 
BerOhrvngspunkte  ein  dnrikler  Fledc,  wel- 
cher von  concentrischen  Farbenringen  (Fig. 
287)  umgeben  erscheint;  im  durchgehenden 
Lichte  erscheint  die  BerUhrungsstelle  hell 
und  die  Farben  der  Ringe  complementÄr 
der  ersteren.  Eine  solche  Zttsammenstelr 
lung  eines  Coovex-  und  ^^tanglases  nennt 
mim  das  Newton'sche  F&rbenglas: 
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Im  weissen  Lichle  decken  sich  die  Streifen  der  verschiedenen  Far- 
ben Iheilweise,  und  in  der  Farbenreihe,  welche  hier  wahrzuneh- 
men ist,  hat  man  verschiedene  Ordnungen  unterschieden,  welche 
in  den  meisten  Fällen  als  Normalscala  zur  Bezeichnung  der  Far- 
bennUancen  dienen. 

Diese  Ordnung  ist  von  der  Mitte  aus  folgende : 

Erster  Ring  oder  erste  Ordnung:  Schwarz,  Blau.  Weiss.  Gelb.  Orange. 
Roth. 

Zweiter  Ring  oder  zweite  Ordnung:  Purpurrolb .  Biau.  Gelbgrüii. 
Gelb,  Carmoisinrotb. 

Dritter  Ring  oder  dritte  Ordnung:  Dunkelblau,  Blau,  Grasgrün,  Roth, 
Cannoisin. 

Vierter  Ring  oder  vierte  Ordnung:  Grün,  Gelbroth,  Roth. 
Fünfter  Ring  oder  fünfte  Ordnung:  Blaugrün.  Weiss,  Blassrotb. 
Sechster  Ring  oder  sechste  Ordnung:  Blaugrün.  Blassroih. 
Siebenter  Ring  oder  siebente  Ordnung:  Sehr  blass  Blaugrün,  sehr 
blass  Roth, 

Wendet  man  anstatt  des  weissen  Lichtes  homogenes  an,  so 
sieht  man  an  dem  Farbengiase  nur  helle  und  dunkle  Kreise,  welche, 
wenn  die  Beleuchtung  nach  der  Farbenordnung  von  Bolh  in  Violett 
Ubergeht,  allmählich  kleiner  werden.  Bei  refleclirtem  Lichte  ver- 
halten sich  die  Quadrate  der  Halbmesser  der  hellen  Ringe  wie  die 
ungeraden  Zahlen,  der  dunklen  Binge  dagegen  wie  die  geraden 
Zahlen.  Bei  durchgehendem  Lichte  bilden  sich  an  den  Stellen,  wo 
sich  im  reflectirten  Lichte  helle  Stellen  zeigen,  dunkle ,  und  umge- 
kehrt. Bringt  man  eine  tropfbare  Flüssigkeit  zwischen  die  Glaser, 
so  nehmen  die  gleichnamigen  Kreise  in  dem  Verhältnisse  an  Grösse 

ab,  als  der  Brechungsexponent 
F'P  288.  der  Flüssigkeit  grösser  ist. 

Die  Newton'schen  Farben- 
ringc  lassen  sich  durch  die  In- 
terferenz des  Lichtes  vollständig 
erklären.  ADCD  (Fig.  288)  sei 
ein  nicht  krystallinisches,  dUnnes, 
durchsichtiges  Blättchen,  auf  wel- 
ches ein  Lichtstrahl  in  der  Rich- 
tung ab  auffalle.  Dieser  Strahl 
wird  thcils  in  der  Richtung  bd 
rclleclirt,  theils  nach  bc  gebro- 
chen ;  dieser  letzlere  Theil  wird 
bei  seinem  Auffallen  auf  die 
zweite  Fläche  BD  abermals  in 
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das  Mittel  ce  reflettirt,  theils  aber  . tritt  er  gebroditll  tf  parallel  dem 
ursprünglichen  ah  aus  dem  Blättchen  hinaus.  Der  reflectirte  Strahl 
ce  wird  bei  e  an  der  Flache  AC  gebrochen  egr/ theils  reflectirt  eÄ. 
Letzlerer  Strahl  eh  wird  ebenfalls  theils  zurlickgeworfen  ,  theils 
gebrochen  nach  hi  u.  s.  w.  Die  reflectirten  Strahlen  bd  und  e^ 
-^erden  sur  Interfensz  gelangen  mtlsMD ,  •  ebenso  cf  und 

Die  beiden  interferirenden  StraUen  haben  aber  nicht  dieselbe 
Wegesstrecke  zurückgelegt,  denn  von  den  Strahlen  hd  und  eg 
hat  eg  die  Strecke  bc  ce  mehr  durchlaufen,  ebenso  wie  von  den 
Strahlen  cf  und  hi  der  Strahl  hi  die  Strecke  ce  -\-  eh  mehr  zu- 
rückgelegt hat,  als  der  andere.  Stellt  man  sich  vor,  dass  die  Strahlen 
nahe  senkrecht  auf  die  erste  Fltlcbe  fallen,  so  ist  der  Unterschied 
in  den  zurückgelegten  Wegen  der  interferirenden  Sti-ablen  ziemlich 
gleich  der  doppellen  Dicke  der  Platte  AB  CD.  Es  sei  die  Dicke 
der  Platte  V4^»  die  Wellenlynge  mit  X  bezeichnet,  so  ist  der  Weg- 
unterschied der  beiden  Strahlen  doppelt  so  gross  und  die  Schwin- 
gungszustände  würden,  als  entgegengesetzte,  sich  aufheben.  Ist 
die  Dicke  der  Platte  =  VjX,  so  beträgt  der  Wegunterschied  der 
beiden  Strahlen  eine  ganze  WellenUlnge,  und  die  reflectirten  sowohl, 
als  auch  die  durchgelassenen  Strahlen  verstärken  sich  und  die 
Platte  erscheint  hell.  Beträgt  die  Dicke  der  Platte  Wellenlänge, 
d.  h.  der  Wegunterschied  \  Yj  Wellenlänge,  so  heben  sich  die  Strah- 
len wieder  auf,  und  die  Platte  erscheint  dunkel.  Stellen  wir  uns 
nun  eine  Schicht  vor,  deren  Dicke  von  einem  Punkte  aus  gleich- 
■  ftkmig  zunimmt,  wie  die  erwihnte  Luftschicht  zwischen  einer 
Linse  und  einem  Planglase,  so  muss  an  der  Bertihrungsstelle  ein 
heller  Fleck  entstehen ,  weil  bei  der  auf  dieser  Stelle  verschwin- 
denden Dicke  der  Luftschicht  der  Wegunterschied  der  beiden  in- 
terferirenden Strahlen  als  verschwindend  klein  betrachtet  werden 
kann.  Etwas  weiter  von  dieser  hellen  Stelle  entfernt,  w  o  die  Dicke 
der  Schicht  =  ViX,  wo  also  der  Wegunterschied  der  Strahlen 
B  y<i\  ist,  muss  in  Folge  des  entgegengesetzten  Schwingungszu- 
standes der  Strahlen  ein  dunkler  Ring  zum  Vorschein  kommen. 
An  allen  Stellen,  wo  der  Gangunterschied  der  Strahlen  ein  unge- 
rades MullipUim  einer  halben  Wellenlänge  betrögt,  entstehen 
dunkle  Ringe,  wahrend  diezwischen  denselben  liegenden  hellen 
Ringe  sich  da  bilden,  wo  die  Dicke  der  Schicht  =  Vs,  Va,  Ya,  V2» 
Vs  .  Wellenlllugen,  der  Wegunterschied  der  Strahlen  daher  4,  2, 
3,  4,  5  ganze  WellenlUngen  betrSgt. 

Bei  Anwendung  von  homogenem  Lichte  erhält  man  nur  helle 
und  dunkle  Streifen,  bei  Anwendung  von  weissem  Lichte  aber 
verschiedene  Farben,  da  die  Ringe  der  einzelnen  Farben  nicht  gleich 
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breit  iiad,  und  sich  an  gewissen  Stellen  nur  eine  oder  mehrere 
der  im  weissen  Lichte  enlhallenen  Farben  aufheben.  An  diesen 
Stellen  entsteht  dann  eine  Farbe,  welche  der  Mischung  der  übrig 
gebliebenen,  nicht  aufgehobenen  entspricht.  Diese  farbigen  Ringe 
dehnen  sich  aus,  wenn  man  den  Dniac  vmtMrkt 

Die  Nentoa'tdMO  Pkrheoringe  laifM  tkk,  «teil  Ritelii«,  voa  grottar 
Sehönheit  erhttten,  wenn  nrnn  zwei  ebene  GiaspIaUen ,  von  denen  die  eine  am 
Rande  ringsum  ungcffilir  '/«Zoll  weit  rergoldei  ist,  lo  der  Milte  zusammendrückt. 
fümiDt  man  anstaii  runder  Scheiben  lange  breite  Streifen,  lo  lasfcn  sieb  anstatt 
der  farbigen  Ringe  farbige  Streilea  henrnrlHriafeii.  IN«  selioo  erwiteia  Malal- 
locbromie.  die  in  den  Gewerben  lur  Erzeugung  farbiger  Ringe  vielfache  Anwea* 
duug  flndet.  beruht  darauf,  dass  eine  sich  ablagernde  Schickt  TOn  MelaUoxjil  voo 
Terschiedener  Diclic  die  Farben  dünner  Schiebten  zeigt. 

Was  in  dem  Vorstehenden  in  Bezug  auf  die  Erklärung  der 
Farbenringe  mit  Hülfe  der  Interferenz  gesagt  >Yorden  ist,  bezieht 
sidi  nur  auf  4m  durdigeliende,  nicht  aber  auch  auf  daa  reflectirte 
lichk  Denn,  wenn  man  annehmen  muss,  dass  die  Erscheinungen 
in  dem  durobgeheoden,  wie  in  dem  reflectirten  Lichte  gleich  sein 
müssen,  so  zeigt  dagegen  der  Versuch,  dass  die  Erscheinungen  im 
reflectirten  Lichfe  genau  die  umgekehrten  sind,  wie  im  durch- 
gehenden ,  so  dass  helle  Stelleu  dunkel ,  dunkle  Stellen  dagegen 
hell  erscheinen.  Von  den  reflectirten  Strahlen  muss  demnach  der 
ehie  um  Vt  WeHenhinge  verad^rt  worden  aein.  Der  Grund  davon 
liegt  darin,  dass  es  durchaua  nicht  gdeichgttltig  sein  kann,  ob  eine 
Lichlwelle  an  der  äusseren  oder  inneren  Grenzflache  eines  durch-  - 
sichtigen  Mittels  reflectirt  wird.  In  dem  vorliegenden  Falle,  wo 
sich  eine  dünne  Luftschicht  zwischen  zwei  Glasflachen  befindet, 
wird  das  eine  StrahlenbUndel  in  Glas,  das  andere  in  Luft  reflectirt. 
Dadurch  wird  dieaelbe  Wiricung  erzeugt,  ala  ob  der  eine  Strahl 
gegen  den  andern  um  eine  halbe  Wellenlänge  verzögert  wiMe, 
wodurch  das  Abweichende  der  Farben  dünner  Schichten  im  f9m 
flectirten  Lichte  seine  vollständige  Erklärung  findet. 

Young  benutzte  zur  Erklärung  des  in  dem  vorstehenden  Satze  Gesagten  die 
'Wiritung  zweier  elastischer  Kugeln.  Wenn  n&mlich  eine  elastische  kugel  ao 
eioe  gleich  grosae  roliMide  aoetaett.  so  ofuBil  die  iweite  die  Getebwindigkeil 
der  traten  an,  wAbrend  die  erste  zur  Ruhe  gelangt.  Dasselbe  flndet  statt,  wenn 
'  sich  das  Licht  in  einem  homogenen  elastischen  Medium  forlpdanzt;  die  Schwin. 
gung  eines  Tbeilchens  wird  auf  das  nächstfolgende  übertragen,  während  aas 
entere  zur  Rahe  kommt  Wenn  aber  eine  elatdeebe  Kugel  an  eine  grfissera 
ruhende  st^tset.  so  wird  sie  mit  gleicher,  aber  entgegengesetzter  Geschwindigkeit 
zurückgeworfen;  dasselbe  geht  vor  sich,  wenn  die  Schwingung  aus  einem  dun- 
neren  in  ein  dichteres  Mittel  übergebt.  Stösst  endlich  eine  elastische  Kugel  an 
oiM  kleinert  ralMada,  so  bawegt  ätk  dis  lawart  io  der  artprdngtiöbea  BIA* 
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iiing  fort,  Elwas  ähnliches  Andel  siait,  wenn  die  Schwingung  aus  einem 
diciiKMcn  in  ein  dünneres  Miuel  übergeht,  indem  das  schwingende  Tbeilchen 
noch  eiwM  Ui  du  dQDoer«  Mitlei  eimlriogt,  uod  erst  dann  dl«  refleeürte  Well« 
erzeugt ,  ,i(rird  der  eine  Stralil  gegen  den  andern  am  «in«  balb«  W«H«nlioge 
venOgert. 

Von  der  Beag^ng  (Inflexion,  Diinraction)  des  Lichtes. 

Mit  der  Annahme,  dass  das  Licht,  so  lange  es  sich  in  einem 
und  demselben  pleicharligen  Mittel  bewegt,  geradlinig  sich  forl- 
pHaozc,  und  dass  jeder  uuduichsichtige  Körper,  welcher  deo  voa 
eioem  leuchtenden  Punkte  ausgehenden  Strahlen  aosgetetzt  iai» 
einen  acharf  begrencten  Schatten  werfen  mUsae,  deaaen  Grenzen 
von  den  Bichlungen  gebildet  wUrden,  welche  von  dem  lichtaua- 
sendenden  Punkte  ausgehend,  den  undurchsichtigen  Körper  berüh- 
ren, sind  gewisse  Erscheinungen  unverlrügiich.  Denn  es  entstehen 
zuweilen  in  der  Gegend,  wo  sich  diese  Grenzen  beßnden  sollten, 
dunkle  oder  helle  Streifen  bei  homogenem  Liebte,  und  abwechselnd 
von  veracbiedenfarbigem  Lichte  erhellte  Streifen  bei  weiaaem  oder 
zuaammengcaelzten  Lichte.  Das  Licht,  welches  Jene  Streifen  her- 
vorruft, nennt  man  gebeugtes  Licht,  und  die  dadurch  erzeugten 
Erscheinungen  Beugunga-,  Infiexiona-  oder  Dif  fr  actio  na- 
eracheinungen. 

Eine  Erscheinung  dieser  Art  ist  an  dem  Schalten  eines  schma- 
len, undurchsichtigen  Körpers  zu  bemerken,  wenn  man  auf  den 
letzteren  Sonnenlicht  durch  eine  kleine  Oeflhung  am  Fenaterladen 
eines  dunklen  Zimmers  treten  lUsst.  Man  findet  in  diesem  Falle, 
dass  der  Schatten  des  schmalen  Körpers  weit  breiler  ist,  als  er  es 
sein  sollte,  wenn  man  annimmt,  dass  das  Licht  sich  geradlinig 
fortpflanze.  In  der  Mitte,  wo  man  den  intensivsten  Schatten  ei  wartet, 
bemerkt  mau  der  Lange  nach  einen  hellen  Streifen,  zu  beiden 
Seiten  deaadben  dunkle  Lüiien,  und  weiterbin  auch  einige  farbige 
Siiume*  Wenn  man  die  durch  die  O^ung  eindrhigenden  Strahlen 
auf  einer  weiasen  Tafel  auffingt,  so  beobachtet  man  einen  erleuch- 
tetem Raum,  als  sich  a\is  der  geradlinigen  Fortpflanzung  des  Lich- 
tes ergehen  würde ;  zugleich  findet  man,  dass  der  erleuchtete  Raum 
mit  farbigen  Ringen  an  seinem  Umfange  umgeben  ist.  Diesen 
Beugungserscheinuogen,  welche  zuerst  in  der  Mitte  des  4  7ten  Jahr- 
hunderls von  Grimaldi  beobachtet  worden  aiod,  liegt  eine  Ab- 
lenkung dea  Lichtea  von  der  geraden  Richtung  zu  Grunde,  sobald 
dasadbe  an  den  RUndern  undurchsichtiger  Körper  vorbeigebt. 
Young  war  der  erste,  welcher  diese  Erscheinungen  durch  die 
ündulatioDslheorie  zu  .erkllUreo   versuQhte;  Fresnel,  Mayer, 
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Fraucnhofer,  Herschel  und  Schwcrd  bildeten  die  Theorie 

der  Beugung  weiter  aus. 

Wenn  mau  das  durch  eine  feine  OefToung  des  Feusleriadeos 
•  dringende  Licht  durch  eine  »weite  Oeffnung  gehen  lllssY,  so  ie* 
merkt  men,  -wenn  man  das  Licht  auf  einer  weissen  Tafel  auf- 
fängt, einen  weissen  runden  Fleck,  der  von  mehreren  Ringen  um- 
geben ist,  welche  weil  breiter  erscheinen,  als  sie  nach  der  An- 
hahme  der  geradlinigen  Forlpflanzung  des  Lichtes  sein  müssten. 
Frauenhofer  benutzte  zur  Beobachtung  dieser  Erscheinungeu  ein 
Teleskop,  das  so  gerlditet  wurde,  dass  man  die  Spalte  am  Fenster- 
laden deutlich  sab,  und  vor  dessen  Objectiv  man  die  andere  Spalte 
anbrachte.  Sieht  man  durch  das  Ocular  nach  der  Lichtquelle  hin, 
so  bemerkt  man  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  einen  weissen 
Streifen,  welcher  gegen  seine  beiden  Enden  zu  gelb  oder  roth  ge- 
färbt ist;  zu  beiden  Seiten  beobachtet  man  eine  Reihe  von  Far- 
benbildem  bcd  (Fig.  289),  die  allmählich  in  einander  Ubergehen  und 


Fig.  289. 


eiidiicli  Terscb winden.  In  a  ist  das  Farbenbild  am  intensivsten 
und  enthült  fast  alle  prismatischen  Farben,  so  dass  die  violette 

Farbe  sich  an  dem  dem  weissen  Streifen  zugekehrten  Ende  befin- 
det, während  das  rothe  am  entgegengesetzten  Ende  ist;  nur  in 
dem  ersten  Farbenbilde  erkennt  man  alle  sechs  Farben;  beim 
zweiten  Farbenbilde  vermisst  man  Violett,  beim  drillen  Violett  und 
Blau  u.  8.  w.  Je  schmaler  die  Spalte  vor  dem  Objectiv  ist,  desto 
breiter  sind  die  einzelnen  Farbenbilder. 

Wenn  man  diese  Beugungserscheinungen  fttr  homogenes  Licht 
beobachten  will,  was  man  erhält,  indem  man  der  lichtgebenden 
Spalte  jenseits  des  Fernrohrs  ein  Prisma  vorsetzt,  oder  die  Er- 
scheinung durch  eine  gefUrble  Flüssigkeit  oder  ein  gefärbtes  Prisma 
betrachtet,  so  erscheinen  statt  der  Farbcnbilder  Streifen  von  der 
Farbe  des  durch  gelassenen  Lichtes,  welche  dnn^  dunkle  Zwischen- 
räume von  einander  getrennt  sind.  Die  Intensität  des  farbigen 
Lichtes  und  der  dunklen  Streifen  ist  nicht  Uberall  gleich ;  je  weiter 
sich  die  Streifen  von  der  Mitte  entfernen,  desto  schwacher  werden 
sie,  bis  sie  endlich  unsichtbar  werden. 

Jinugt  man  vor  das  Object  des  Fernrohres,  auf  welches  weisses 
Licht  fliUt,  einen  Sdiirm  mit  zwei  gleichen,  nahe  neben  einander 
befindlichen  Oeflhungen,  so  bemerkt  man  Spectra,  welche  denen 
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tthalich  sind,  die  man  bei  Anwendung  einer  einzigen  Spalte  erbtth. 
Nach  Fraunhofer  unterscheidet  man:  4)  Spectra,  welcbe  achon 

bei  einer  einzigen  Spaltöffnung  vorhanden  sind,  als  Spectra  der 
ersten  Ordnung  oder  Süssere  Specira;  2)  Spectra,  welche 
bei  Anwendung  von  zwei  Spaltöffnungen  sichtbar  werden,  und  bei 
zunehmender  Anzahl  der  Spaltöffnungen  sich  fort  erbullen,  als 
Spectra  der  zweiten  Ordnung  oder  mittlere  Spectra; 
3]  Spectra,  die  erat  bei  drei  SpaltOlTbnngen  entateben  und  bei  zu- 
nehmender Anzahl  der  SpaltiMTnungen  aich  vervielfilltigen,  aber  an  , 
Intensität  verlieren. 

Lösst  man  endlich  weisses  Licht  durch  eine  sehr  grosse 
Anzahl  schmaler  Oeffnungen  gehen,  deren  Entfernungen  vonein- 
ander gleich  sind,  indem  man  vor  das  Fernrohr  ein  Gitter  stellt, 
ao  bemerkt  man,  wenn  man  durch  daa  Femrohr  pach  einer  Uoht- 
linle  aieht,  welcbe  jenen  Oeffhungen  parallel  iat,  eine  Reihe  farbi- 
ger Streifen,  welche  in  der  Ordnung  der  prismatischen  Farben  auf 
einander  folgen.  Das  Gitter  zu  diesen  Versuchen  erhält  mnn,  wenn 
man  die  cylindrischen  Theile  von  Stecknadeln  parallel  neben  ein- 
ander und  in  gleichen  Entfernungen  auf  einen  viereckigen  messin-, 
genen  Rahmen  befestigt.  Zu  genaueren  Versuchen  aber  spannt 
.  man  entweder  Gold»  oder  Silberdraht  in  die  Gange  aehr  feiner 
Schrauben,  oder  radirt  in  ein  mit  Goldblüttchen  belegtea  Planglaa 
Parallellinien,  oder  zieht  nur  mit  einem  Diamant  aolcfae  Linien  in 
Planglas.  Fraunhofer  benutzte  zu  seinen  Versuchen  ein  auf  die 
letzte  Art  angefertigtes  Gilter  aus  3604  Linien,  deren  je  zwei  von 
ihrer  Milte  aus  gerechnet,  nur  0,0004223  Pariser  Zoll  von  einander 
abstanden. 

Die  Farbenmiacbungen  aind  yorzugaweiae  pracbtToll,  wenn 
man  mehrere  runde  oder  eckige  Oeifoungen  vor  daa  Objectiv  dea 

Fernrohres  bringt.  Wahrend  bei  Anwendung  einer  einzigen  Spalte 
sich  helle  und  dunkle  Streifen  zeigen ,  weiche  mit  der  Richtung 
der  Spalte  parallel  gehen,  gestalten  sich  die  Erscheinungen  anders, 
wenn  man  als  Oeffnungen  Dreiecke,  Kreise,  Parallelograninie  u.  s.  w. 
anwendet;  bei  einer  kreisförmigen  Ocffnung  entstehen  z.B.  dunkle 
und  belle  Kreiae. 

Die  Beugungserscheinungen  lassen*  aich,  nach  Schwer d,  auch 
ohne  Fernrohr  und  ohne  dunkles  Ziminer  beobachten ,  wenn  man 
das  erwähnte  Gitter  vor  das  Auge  halt  und  nach  einem  Lichtpunkte 
oder  nach  einer  Lichtlinie  hinsieht.  Als  Lichtpunkt  benutzt  man 
das  Spiegelbild  der  Sonne,  das  auf  einem  blanken  Metallknopfe, 
auf  der  äusseren  Flüche  eines  inwendig  geschwärzten  Uhrglases 
oder  einer  gefüllten  Tbermometerku  gel  entateht  Die  Retina  yerlrili 
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in  diesem  Falle  den  Schirm,  welche  in  dem  Vorstehenden  zum 
Auffangen  des  Bildes  benutzt  wurde.  Kine  leuchtende  Linie  erhttU 
man  durch  Spiegelung  einer  Stricknadel  im  Sonnenlichte. 

Die  enge  Spalte  stellt  man  am  einfachsten  dar,  indem  man  mit 
der  Spitze  eioes  Federmessere  eineo  feinen  Schnitt  in  ein  Stüdcofaea 
Stanniol  macht,  welches  auf  Glas  befestigt  ist.  Die  einftdieren 
Gitter  lassen  sich  aus  Stanniol,  das  auf  Glas  f^eklebt  iat«  oiter  aus 
Kartenpapicr  ausschneiden,  oder  auch  darstellen,  wenn  man  ein 
Stückchen  Glas  mit  schwarzer  Tusche  Uberzieht  und  mit  einem 
feinen  Stift  den  Ueberzug  in  genau  parallelen  Linien  wegnimmt. 

Schöne  Beuguogsersdieinungen  bemerkt  man,  wenn  man  durch 
den  dünnen  Theil  des  Bartes  eim^r  Yogelfeder,  durch  enge  gewebte 
Zeuge  (Mousselin ,  Flor,  Drahttuch),  oder  durch  ein  mit  Lycopodium 
bestreutes  Glas  auf  einen  nicht  zu  nahen  erleuchteten  Punkt  sieht. 
Hierher  gehören  feiner  das  Farbenspiel  an  den  feinen  Haaren  der 
Hute,  wenn  man  sie  nach  der  Sonne  ansieht ,  die  Farbenringe  um 
den  Mondkörper  bei  totalen  Mondünsternissen  u.  s.  w. 

Durcli  Beugung  erklärt  maa  das  lebhafte  Farbeiupiel  der  BanoD'scbea 
'fmknlkpfe,  to  wia  das  der  PerlBottar*  Brewttar  nunhia  IM  die  Bau 

deckung,  dass  das  Farbenspiel  der  Perlmutter  durch  Abdruck  der  Oberfläche 
auf  Siegellack,  arabisches  Gummi.  Blei.  Zinn  und  leichtflüssiges  MetaUgemisch  , 
übertragen  werden  könne.  Da  die  Erscheinung  an  diesen  Körpern  sehr  Tor> 
sfiflieh  ist,  so  bal  man  io  derneuerea  Zeit  Tertncht,  dieselbe  durcb  Gelfanisiniu 
auf  Silber  überzutragen,  iodem  man  das  leichte,  flüssige  Metallgemisch  nach  dem 
Erkalten  in  Cyansitberlösung  als  negativen  Po!  einer  kleinen  Batterie  anwendet. 
Brewsler  bemerkte  dasselbe  Farbenspiel  auch  an  der  Oberfläche  einer  stark 
eingekeeliteo  GaUerte  «m  Kalbsiassefi.  Za  diesen  Erselieinangea  gehOn  ferner 
das  Farbenspiel  der  Flügeldecken  einiger  Käfer,  das  Schillern  verwiuerten  Glases, 
vieler  FarbsiofTe,  des  Indigo,  Waids.  Hämateins,  Murexids,  Ufdrocbiooos,  oxal* 
sauren  Plaiinoxyduls .  Magnesiqm-PlaUncyanürs. 

Ton  der  doppelten  Brechung  des  Lichtes. 

Die  doppelte  Brechung  dos  Lichtes  ist  diejenige  Er- 
scheinung, bei  welcher  din*ch  alle  Kryslalle,  deren  Krystallform 
nicht  dem  regulUren  Systeme  angehört  (also  kein  Würfel,  kein  regu- 
läres Octaeder  und  kein  Rbombendodekaäder  ist),  ein  durchgehen- 
der Licbtelrahl  io  zwei  Strahlen  getheilt  wird,  so  dass  jeder  Gegen- 
stand durch  einen  solchen  Krystall  doppelt  gesehen  wird.  Von 
den  zwei  Strahlen,  welche  durch  die  Zerlheilung  des  einen  ein- 
fallenden Strahes  entstehen,  befolgt  der  eine  die  Gesetze  der  ein- 
fachen Brechung  (s.  Seile  349)  und  heisst  der  gewöhnlich  ge- 
brochene Strahl;  der  zweite,  welchen  man  den  ungewöbn- 
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lieh  gebrochenen  nennt,  befolgt  diese  Gesetze  nicht.  Nach 
dem  Austreten  aus  dem  Krystalle  gehen  die  beiden  Strahlen  parallel 
neben  einander  fort. 

Die  doppelte  Brechung  wurde  im  siebzehnten  Jahrhundert  von 
Bartholin  in  Kopenhagen  an  einem  Krystall  von  kohlensaurem 
Kalk  oder  Kalkspat!]  entdeckt,  welcher  namentlich  in  Island  gefun- 
den und  deshalb  isländischer  Krystall  genannt  wird.  In  Folge 
seiner  Eigenschaft,  die  Strahlen  doppelt  zu  brechen ,  und  wegen 
seiner  bhillrigen  Structur  führt  dieses  Mineral  auch  den  Namen 
isländischer  Doppelspath.  Bartholin  fand,  dass  die  Er- 
scheinung der  doppelten  Brechung  durch  eine  besondere  Einwir- 
kung des  Krystailes  auf  das  Liebt  erzeugt  werde,  und  bemUhte 
sich,  die  Gesetze,  nach  welchen  diese  Erscheinung  vor  sich  geht, 
zu  ermitteln.  Der  erste  aber,  welchem  es  gelang,  diese  Gesetze 
aufzufinden,  war  Huygheus. 

Wir  betrachten  zunächst  die  Erscheinung  der  doppelten  Strah- 
lenbrechung beim  Kalkspath.   Da  sein  Blcitterdurchgang  mit  seinen 
Flächen  parallel  ist,  so  lässt  sich  aus  demselben  durch  zweckmäs- 
siges Spalten    ein  Rhomboeder 
^'S-  290.  |pig,  290)  gewinnen,   welches  die 

Kernform  des  Kalkspathes  ist.  Die 
beiden  einander  gegenüber  liegenden 
Ecken  A  und  Ii  werden  von  drei 
gleichen  stumpfen  Winkeln  gebildet, 
deren  Ebenen  gleich  gegen  einander 
geneigt  sind;  an  den  Übrigen  Ecken 
stossen  zwei  gleiche  spitze  und 
ein  stumpfer  Winkel  zusammen. 
Denkt  man  sich  die  Ecken  A  und  B 
durch  eine  gerade  Linie  verbunden, 
so  hat  man  die  krystallographische  Hauptaxe  des  Krystailes. 
Eine  solche  Axe  findet  sich  in  jedem  Punkte  des  Kalkspathes,  da 
der  letztere  aus  Massenlheilchen  besteht,  deren  Form  der  der  Kern- 
gestalt ähnlich  ist.  Die  Axen  aller  dieser  Gestalten  sind  einander 
parallel.  Eine  Ebene  ABCD,  welche  der  gemeinschaftlichen  Rich- 
tung der  Axen  parallel  ist  und  auf  einer  Flüche,  welche  den  Dop- 
pelspathkrystall  begrenzt,  senkrecht  ist,  heisst  ein  Hauptschnilt.  Die 
Linie  AB  ist  die  optische  Axe  oder  die  Axe  der  doppelten 
Brechung  und  föllt  mit  der  krystallographischen  Hauptaxe  zu- 
sammen. 

Bringt  man  ein  mit  einer  kleinen  Oeffnung  versehenes  Karten- 
blatt auf  eine  Fläche  des  Doppelspathes  und  leitet  dann  durch  die 
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Fig.  291.  OefTnung  einen  Lichtstrahl,  so  findet  man, 

dass  derselbe  im  Krystall  eine  doppelte 
Hrechiing  erleidet  (Fig.  29^).  Noch  besser 
beobachtet  man  diese  Erscheinung,  wenn 
man  aus  einem  Doppelspalhrhomboeder  ein 
Prisma  schleift ,  da  dasselbe  zugleich  ein 
doppeltes  Farbenbild  giebt.  Betrachtet  man 
den  Gang  der  beiden  Strahlen  genauer,  so 
findet  man,  dass  der  eine  sich  nach  den 
gewöhnlichen  Brechungsgesetzen  richtet, 
und  dass  der  Sinus  seines  Einfallswinkels 
zum  Sinus  des  Brechungswinkels  sich  ver- 
hält wie  1,6543  zu  1,  oder  wie  1  zu  0,6045. 
Für  den  andern  Strahl,  welcher  andere  Brechungsgesetze  befolgt, 
stellt  sich  eine  von  1,483  verschiedene  Zahl  heraus,  welche  von 
der  Bichtung,  in  welcher  dieser  Strahl  den  Krystall  durchläuft, 
abhängig  ist. 

Um  genau  die  Grösse  der  Brechung  für  diese  Strahlen  zu 
bestimmen,  hat  Melus  ein  einfaches  Miltel  angegeben.  Man  zeich- 
net auf  eine  Elfenbeinplatte  ein 
Fip- rechtwinkliges  Dreieck  ABC  (Fig. 

292),  dessen  eine  Kathete  sehr 
klein  im  Verhiiltniss  zu  der  andern 
ist.  Betrachtet  man  dieses  recht- 
winklige Dreieck  durch  den  Kalk- 
spalh  KT,  so  erscheint  es  doppelt, 
niimlich  in  ABC  als  auch  in  A'B'C. 
Beide  Bilder  schneiden  sich  in 
einem  bestimmten  Punkte  1)'.  Die 
Linie  C  A'  schneidet  die  Linie  AB 
in  D'.  Setzt  man  nun  AD  =  A'D\ 
so  findet  man  den  Punkt  D  in  CA, 
und  dieser  entspricht  dem  Punkte 
//  in  CA'.  Der  gewöhnlich  ge- 
brochene Strahl  von  ly  und  der 
ungewöhnlich  gebrochene  von  D  vereinigen  sich  bei  ihrem  Austritt 
aus  dem  Krystall  zu  einem  Strahle  J  L.  Umgekehrt  muss  ein  Strahl 
L/,  welcher  vom  Auge  nach  dem  Krystall  geht,  in  die  beiden 
Strahlen  JD  und  J  D'  zerlegt  werden.  Bestimmt  man  nun  den  Ein- 
fallspunkt J  und  die  Neigung  des  Strahles  gegen  ADBC,  so  kann 
man  daraus  die  Brechungsgesetze  finden. 

Es  ist  früher  angegeben  worden,  dass,  wenn  das  brechende 
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Mittel  nicht  krystailinisch  ist,  oder  mindestens,  wenn  es  krystalli- 
sirt,  dem  regulären  Systeme  angebtfre,  die  Elastidlit  AMKerä; 
-ia  dem  das  Liciit  sich  fortpflenzt,  nach  allen '  Richtungen  ^gleich 
gross  ist.   Ein  in  ein  solches  Mittel  einfallender  Strahl  muss  dem- 
nach nach  den  gewöhnlichen  Gesetzen  gebrochen  werden.  Ist 
aber  umgekehrt  die  Elasticität  des  Aethers  nicht  in  allen  Richtun- 
gen gleich,  wie  dies  bei  allen  Krystallen  der  Foll  ist.  w  elche  nicht 
dem  regulären  Systeme  angehören,  so  erleidet,  mit  Ausnahme 
eine«  Falles,  der  Strahl  eine  doppelte  Brechung.  Der  Wellentheorie 
•zufolge  pflansen  aich  die  Lichtwellen  in  einem  stärker  brechende  n 
Bliltel  langsamer  fort,  als  in  einem  schwächer  brechenden.  Die 
ungleiche  Brechung  der  Strahlen  im  Kalkspath  ist  nur  eine  Folge 
der  verschiedenen  FortpHanzungsgeschwindigkeit.    Letztere  ist  i>ei 
dem  ausserordentlich  gebrochenen  Strahle  grösser,  als  bei  dem 
stärker  gebrochenen  ordentlichen  Strahle.  Da  der  Brecbungsexpo- 
nent  der  gewAhnlicfaen  Strahlen  stets  der  nämliche  ist,  so  haben 
letztere  nach  allen  Richtungen  hin  eine  gleiche  Geschwindigk^ 
während   der   ßrechungsexponent    ausserordentlich  gebrocliener 
Strahlen  sich  mit  der  Richtung  ändert,  in  Folge  dessen  die  Strah- 
len eine  verschiedene  Geschwindigkeit  annehmen  mlissen.  Wenn 
von  einem  Punkte  aus  gewöhnlich  gebrochene  Strahlen  ausgehen 
und  sioh  im  Kalkspath  nach  allen  Richtungen  ausbreiten,  so  m  die 
Oberfläche  der  Lichtwellen  wie  in  Jedem  einfach  brechenden  Me- 
dium kugelförmig.   Die  Oberfläche  der  Lichtwelten  der  ausseror- 
dentlich gebrochenen  Strahlen  muss  wegen  der  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit, welche  mit  der  Richtung  sich  ändert,  eine  andere 
sein.    Ist  die  Richtung ,  in  welcher  die  ausserordentlich  gebroche- 
nen Strahlen  durch  den  Kryslall  gehen,  auf  die  Uauptaxo  desselben 
rechtwinklig,  so  ist  der  BrechongBexponent,  wie  schon  angegeben 
.worden  ist,  a  4,483.  Er  ist  in  diesem  Falle  am  kleinsten,  und 
•die   ausserordentlich  gebrochenen  Strahlen  besitzen  die  grösste 
-Geschwindigkeit.    Je  mehr  sich  nun  die  Richtung  dieser  Strahlen 
der  der  Hauptaxe  nilhert,  desto  mehr  werden  sie  gebrochen  und 
desto  langsamer  pflanzen  sie  sich  in  dem  Krystall  fort.    Fällt  die 
Richtung  mit  der  der  Hauptaxe  zusammen,  so  werden  die  Strahlen 
gar  nicht  gebrodien.  AB  (Fig.  293)  stelle  die  optische  Axe  des 
Kalkspatlies  vor ;  C  A  s=  C  B  die  Geschwindigkeit  des  gewöhnlich 
gebrochenen,  CD  =  CE  die  Geschwindigkeit  des  ausserordentlich 
gebrochenen  Strahles,  so  wird  durch  die  Ellipse    Z)ßE  das  Gesetz 
ausgedruckt,  welchem  zufolge  die  Geschwindigkeit  der  ausseror- 
dentlich gebrochenen  Strahlen  im  Kalkspath  mit  ihrer  Richtung 
verändert  wird.  Füllt  diese  Richtung  mit  der  der  optischen^  Axe 
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^'8^' zusammen,  so  pflanzen  sich  alle 

Strahlen  mit  gleicher  Geschwin- 
digkeit fort,  weil  allen  der  Bre- 
chungsexponent 4, 654  (s.  Seite  41 2) 
zukommt.  Die  Geschwindigkeit 
der  ausscrordenllich  gebrochenen 
Strahlen  fUr  jede  andere  Richtung, 
die  mit  der  Axe  A  B  einen  be- 
stimmten Winkel  bildet ,  findet 
man,  wenn  man  sich  unter  die- 
sem Winkel  von  C  aus  die  Linie 
CG  gezogen  denkt.  Die  Ge- 
schwindigkeit ist  am  grössten, 
wenn  die  Richtung  des  ausserordentlich  gebrochenen  Strahles  mit 
der  optischen  Axe  einen  rechten  Winkel  bildet.  Dreht  man  nun 
die  ganze  Figur  um  die  Axe  AB  herum,  so  entsteht  aus  der  Um- 
drehung des  Kreises  eine  Kugel,  durch  die  Umdrehung  der  Axe 
ein  Ellipsoid,  d.  i.  ein  Körper,  der  sich  der  Kugel  nähert,  in  der 
Richtung  AB  aber  zusammengedrückt  ist. 

Marx  cmpflehlt  zu  Versuchen  über  die  doppelte  Brechung  des  Lichtes  die 
Krystatle  von  satpctersnurcm  Natron ,  dessen  Doppelbrechung  weil  stärker  als 
die  des  Kalkspathcs  ist ;  der  Drechungsexponent  des  gewöhnlichen  Strahles 
=  L481 ,  des  ungewöhnlichen  Strahle»  =  1.251  (beim  Kalkspalh  botrfigt  das 
Verhaitniss  1,654  und  l,>t83). 

Auf  ahnliche  Weise,  wie  im  Kalkspath,  geht  die  doppelte  Brechung 
des  Lichtes  in  allen  krystallisirten  Körpern  vor  sich,  deren  Gestalt 
dem  rhombocdrischen  (hexagonalen  oder  3  und  \  axigen)  oder  dem 
pyramidalen  (tetragonalen  oder  2  und  \  axigen)  Systeme  angehört, 
d.  h.  aus  einem  Rhomboeder  oder  aus  einer  gleichartigen  viersei- 
tigen Pyramide  ableitbar  ist.  Der  Gang  der  beiden  gebrochenen 
Strahlen  lässt  sich  durch  die  Annahme  erklären,  dass  durch  die 
Erschütterung  eines  jeden  Punktes  des  Lichtäthers  in  diesen  Kör- 
pern zwei  Wellen  entstehen,  eine  kugelförmige  und  eine  ellipsoidi- 
sehe,  deren  Form  der  Umdrehung  einer  Ellipse  um  eine  ihrer 
Hauplaxen  entspricht. 

Diejenigen  Kryslalle,  bei  denen  der  Brechungsexponent  des 
gewöhnlichen  Strahles  grösser  ist,  als  der  des  ungewöhnlichen 
Strahles,  nennt  man  negative  oder  repulsive  Krystalle,  die 
aber,  bei  denen  er  kleiner  ist,  positive  oder  attractive  Kry- 
stalle,  weil  es  scheint,  als  ob  der  ungewöhnlich  gebrochene  Strahl 
von  der  Axe  angezogen  würde.  Zu  den  positiven  Krystallen 
gehören:  Bergkrystall ,  Eis.  Zirkon ;  zu  den  negativen:  Korund, 
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Kalkspath,  Honigstein,  GrUnbleierz  (Pyromorphit) ,  Scapolith ,  Sma- 
<  ragd,  Turmalin,  Zinkspatb. 

Körper,  deren  Krystatlform  zu  einem  der  prkmatisclien  Sy- 
steme gehört,  brechen  daa  Licht  ebenfalls  doppelt,  aber  keiner  der 
beiden  Strahlen  folgt  dem  gewöhnlichen  Breebungsgesetze.  In  die- 
sen Krystallen  giebt  es  zwei  Richtungen ,  längs  derselben  keine 
doppelte  Brechung  erfolgt,  und  deshalb  optische  Axen  hcisseii. 
Man  nennt  diese  Kryslalle,  zum  Unterschiede  von  den  andern 
einaxigen,  zweiaxige.  Die  Elaslicitat  des  Aethers  verhält  sich  in 
diesen  Krystallen  nach  drei  tu  einander  senkreobten  Bicbtnngen 
(den  drei  Elasticittitsaxen  ungleich).  Die  beiden  optischen 
Alten  liegen  stets  in  einer  Ebene,  welche  durch  zwei  Elasticitttts- 
axen  gelegt  ist,  und  die  Linie,  welche  den  spitzen  Winkel  der 
optischen  Axe  balbirl  und  Mittellinie  heisst,  fallt  mit  einer 
Eiasticitätsaxe  zusammen.  Die  Lage  der  beiden  optischen  Axen 
und  mit  derselben  die  Besdraffenbeit  der  Doppelbrechung  ist  ab- 
hängig von  der  Farbe  des  Lichtes  und  yon  der  Temperatur. 

Die  Neigung  der  beiden  Brechungsaxen  beträg^t  bei  Salpeter  50»  30',  bei 
Dlutlnugensalz  19"  24',  bei  Lepidoiitb  45°,  bei  schwefelsaurom  Eisenoxydul  {W*. 
Die  Axen  des  Seigneuesalzcs  (weiosauren  Kuli-Natrons)  sind  für  violettes  Liebt 
am  56^  für  roikes  um  79°  gegen  eioMider  geneigt. 

Was  die  Veränderung  in  der  Lage  der  optischen  Axen  durch 
Temperatur  anbelangt,  so  kann  es  vorkommen,  dass  bei  einer  be- 
stimmten Temperatur  zwei  oder  mehrere  Paare  dieser  Axen  zu- 
sammenfallen und  die  Körper  für  die  betreffeodea  farbigen  Strah* 

ien  zu  den  einaxigen  gehören. 

Der  Glauberit  bietet  uns  ein  interessantes  Beispiel  dieser  Art  dar;  derselbe 
i«!  BiDlich  bei  gewöbnlieber  TampertUir  für  ▼iotottet  liobt  eiaajtif,  für  die  aa- 

deren  Farben  zweiaxig.  Lässt  man  die  Temperatur  sinken,  ao  vergrössert  sich 
(1er  Winkel  der  opliscben  Axen  für  alle  Farben  und  die  optische  Axc  dos  vio- 
A^llen  Sirables  ibeilt  sich.  Steigert  mau  die  Temperatur,  so  tbeilt  sie  sich 
gleichfolls .  aber  in  einer  aof  der  Torigen  senitreeblen  Ebene.  Die  Aien  der 
übrigen  Farben  erhalten-  l»ei  nmehmender  Temperatur  um  so  spiuere  Winkel, 
fallen  nach  und  nach  zusammen,  trennen  sich  aber  sofort  wieder  in  der  auf  der 
vorigen  senkrechten  iübene.  Weit  unter  dem  Siedepunkte  des  Wassers  liegen 
die  Axen  staimtlieber  Farben  in  der  neuen  Ebene. 

Beiapiele  von  Krystallen  mit  zwei  optischen  Axen: 
il.  N>atürli6he.   Positive:  Anhydrit,  Dorax,  Slilbil.  Cölestin; 

Negative:  Adular.  Biiiorsalz,  Eisenvitriol,  LepidoUth,  Gyp«« - 
kohlensaures  Natron,  Salpeter,  ^rontianit,  Zinlcirftriol. 
B.  KAntlliebe.  Positive:  Gltronensdure ,  Bluilaugensalz ,  schwefelaanrea 
Kali,  schwefelsaure';  Mckcloxydul.  schwefelsaures  Silheroxyd; 
Negative:  kohlensaures  Ammoniak,  Bernsteinsäure,  essig- 
•aures  Bleioxjd,  Cblorkapfer,  WeinsAure,  Zucker. 
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Beebeck  hat  die  Beobachtung  gemaiditt  dass  durch  schnelles 
Abkühlen  stark  erhitztes  Glas  die  Eigenschaft  erbtit,  das  Licht 
doppelt  zu  brechea.  Es  lässt  sich  diese  Erscheinung  durch  die 
Annahme  erklären,  dass  das  (amorphe)  Glas  durch  Erhitzen  entglast 
wird,  d.  h.  in  den  krystallinischen  Zustand  übergeht. 

Gonische  Brechung  ist  eine  Erscheinung  der  Strahlen- 
brechung in  zwelaxigen  Krystallen,  die  von  Hamiltou  durch 
theoretische  Betrachtungen  entdeckt  und  darauf  Yon  Lloyd  durch 
das  Experiment  bewiesen  wurden.  Die  Erscheinung  ist  eine  dop- 
pelte, nach  Hamilton  äussere  und  innere  Refractioo  ge- 
nannt. Die  erste  besteht  darin,  dass  ein  Lichtstrahl,  der  so  auf 
einen  Krystall  Hillt .  dass  er  nach  der  Richtung  der  Axen  coni- 
scher  Brechung  gebrochen  wird,  nach  seinem  Austritte  in  das 
angrenzende  Medium  sich  in  unendlich  viele,  in  der  Oberfläche 
eines  Kegels  liegende  Strahlen  spaltet  Eine  ähnliche  Erscheinung 
zeigt  sich  auch  im  Innern  des  Krystalles,  wenn  man  einen  Liclil^ 
strahl  auf  den  Krystall  in  der  Richlunp  einer  der  optischen  Axen 
desselben  fallen  lässt.  Letztere  Erscheinung  nennt  man  die  innere 
conische  Ilefraction.  Lloyd  bediente  sich  zu  seinen  Versuchen 
eines  Arragonilkrystalles. 

Die  beiden  Zweige  der  WelieDflädie  eines  xweiax%;en  Krystalles 
schneiden  sich  in  der  Ebene  der  optischen  Axe  in  vier  PunkteOi 
von  denen  je  zwei  diametral  einander  gegennber  liegen.  Die  Ver- 
bindunf2;slinien  dieser  gegenüber  stehenden  Punkte  sind  die  Rich- 
tungen der  Axen  conischer  Brechung,  da  nur  in  ihnen  das 
gewöhnliche  und  das  ungewöhnliche  Licht  mit  derselben  Ge- 
schwindigkeit sich  fortpilanzt. 

Dichroismus.   Einfach  brechende  Mittel  haben  gew<ihnlich, 
wenn  sie  darchsichtig  sind,  im  durchgehenden  Lichte  nach  allen 
Richtungen  hin  dieselbe  Farbe.    Doppelbrechende  hingegen  be- 
sitzen nach  verschiedenen  Richtungen  hin  eine  verschiedene  Fär- 
bung. Diese  Eigenschaft  der  gefärbten  doppeltbrechenden  Krystalle, 
in  den  von  gewöhnlich  und  ungewöhnlich  gebrochenen  Strahlen 
gebildeten  Spectren  Absorptionsverscbiedenheiten  zu  zeigen,  nennt 
man  Dichroismus.   In  der  gelblichen  VarietXt  des  Doppel- 
spathes  ist.  das  gewöhnliche  Bild  längs  der  Axe  von  orange- 
gelber, das  ungewöhnliche  von  gelblich-weisser  Farbe.   Der  Gor- 
dierit  (Dichroit)  erscheint  längs  der  Axe  der  doppelten  Brechung 
röthlich,  in  einer  darauf  senkrechten  Richtung  aber  blau.  Das 
dichroitische  Verhalten  ist  oft  bei  den  verschiedenen  Individuen 
desselben  Krystalles  verschieden,  wie  Brewster  beim  Smaragd 
beobacblefe.  Durch  Temperaturverlinderung  kann  der  rächroismus 
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gesteigert,  ja  selbst  erst  hervorgerufen  werden  (einige  Topasarten 
zeigen  letztere  Eigeoschaft).  Am  wichtigsteo  ist  die  dicbroitlsdie 
Eigenschaft  des  Turmalins,  in  Folge  der  Anwendung  zu  Polari- 
sationsversuchen. 

Von  der  Polarisation  dos  Uohtos. 

Gewisse  Lichtstrahlen  Icönnen  die  Eigenthümliohkeit  erlangen 
uach  bestimmten  Richtungen  hin  ein  verschiedenes  Verhalten  Mt 

zeigen.  Man  nennt  diese  Lichtstrahlen  polarisirtc.  Um  den  Unter- 
schied  zwischen  gewöhnlichom  und  polarisirlem  Lichte  zu  zeigen, 

nehme  man  eine  glattgeschliffene  Glasplatte 
AD  (Fig.  294)  und  lasse  einen  LicLtstrahl 
ab  unter  einem  Winkel  von  SöVa  auf  die- 
selbe fallen,  so  wird  derselbe  durch  Ke- 
Oexion  von  der  Glasfläche  nach  der  Rich- 
\un<xl)c  hingeworfen.  Befindet  sich  daselbst 
(ine  zweite,  mit  der  ersten  parallele  Glas- 
platte CD,  so  wird  der  auffallende  Strahl 
nach  der  ilichtung  cd  hingeworfen.  .Wird 
nun  die  zweite  Glasplatte  um  eine  Axo  ge- 
dreht, die  mit  dem  Strahle  be  zusammen- 
füllt, so  sind  beide  Spiegel  nicht  mehr  pa- 
rallel, während  der  Winkel,  den  der  Strahi 
bc  mit  der  zweiten  Platte  macht,  derselbe 
bleibt.  Dabei  wird  die  Intensität  des  von 
CD  reflectirlen  Strahles  so  verringert,  dass, 
wenn  dio  Ebene  von  CD  mit  der  von  AD 
einen  Winkel  von  90^  bildet,  der  Strahl 
nicht  mehr  reflectirt  wird.  Dreht  man  nun 
noch  weiter,  so  kommt  die  Rellexion  wieder  zum  Vorschein,  bis 
sie  bei  480"  wieder  so  gross  ist,  wie  bei  0°;  jetzt  aber  ist  die 
Reflexionsebenc  mit  der  der  unleren  Platte  parallel.  Dreht  man 
nun  noch  weiter,  so  nimmt  die  Rellexion  wieder  ab  bis  zu  270^, 
WO  sie  ganz  verschwunden  ist;  bei  weiterer  Drehung  nimmt  sfo 
wieder  zu,  bis  sie  bei  O'^  ihre  vorige  Stärke  erreicht  hat.  Sind  dio 
Reflexionsebenen  beider  Platten  mit  einander  parallel,  so  wird  der 
Strahl  bc,  welcher  von  der  unteren  Platte  unter  einem  Winkel  von 
35 Va  reJlectirt  wurde,  von  der  zweiten  Platte  vollsliiudig  zurück- 
geworfen, durchgelassen  aber,  oder,  wenn  die  zweite  Platte  ge- 
schwttrzt  ist,  absorbirt,  wenn  beide  Ebenen  der  Platten  sich  kreu- 
zen, ^n  gewOimlichei  Lichtstrahl  wird,  von  einer  spiegelnden 
Wagner.  Phfiik.  .  27 
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Oberfläche  nach  allen  Richtungen  hin  reflectirt;  man  sieht  demnach 
aus  dem  YorateheDden,  dass  der  Uchtstrahl  be  durch  die  Reflexion 
von  der  unteren  Glastafel  andere  Eigenschallen  erlangt  hat,  welche 
ihn  von  dem  gewöhnlichen  Lichtstrahle  unterscheiden. 

Um  die  Polarisationsorscheinungen  bequem  beobachten  zu 
können,  bedient  man  sich  zweckmässig  des  Nörrem berg 'sehen 

Polarisationsapparates  (Fig.  295).  In 
Fff.  916.  einem  runden  Fussgestelle  A  befinden  sich 

am  Rande  zwei  diametral  gegenüber  siebende 
Slfibe,  zwischen  denen  ein  Rlihmchen  ange- 
bracht ist,  das  eine  Platte  von  geschlilTenem 
Spiegelglase   enthüll.     Dasselbe  ist  durch 
zwei  Zapfen  und  um  eine  horizontale  Axe 
drehbar,  so  dass  dem  Spiegel  jede  beliebige 
Lage  gegeben  werden  kann.  Gewöhnlich 
at>er  befindet  sich  der  Spiegel  in  einer  sol- 
chen Lage,  dass  seine  Ebene  mit  der  Verii- 
calen  einen  Winkel  von  35«  25'  macht.  Fällt 
bei  dieser  Lage  ein  Lichtstrahl  ab  auf  den 
Spiegel,  so  geht  ein  Theil,  der  hier  nicht  in 
Betracht  kommt,  durch  den  Spiegel  hindurch, 
ein  zweiter  aber  wird  in  der  Richtung  bc 
nach  unten  reflectirt  Der  Strahl  6  c  ist  nun 
polarlsirt,  eine  durch  die  Ebene  ab  und 
be  gelegte  verticale  Ebene  heisst  seine  Po- 
larisationsebene.  Auf  dem  Fussgestelle 
befindet  sich  ein  auf  der  unteren  Seite  ge- 
schwUrzter  Spiegel ,  welchen  der  polarisirte 
Strahl  rechtwinklig  triCTt;  er  wird  also  in 
derselben  Richtung  reflectirt,  geht  durch 
den  Polarisationsspiegel  hindurch  und  ge-i> 
langt  in  verticaler  Richtung  zum  oberen 
Theile  des  Apparates.    Daselbst  tragen  die  Stäbe  einen  in  Grade 
getheilten  Kreis.  Der  Nullpunkt  dieser  Theilung  liegt  so,  dass,  wenn 
man  sich  durch  die  Theilstriche  0  und  480^  eine  Verticalebene 
gezogen  denkt,  diese  Ebene  mit  der  Reflexionsebene  des  unteren 
Spiegels  (der  Polarisationsebene)  zusammenmilt.  In  diesem  einge- 
weilten  Ringe  ist  ein  anderer  drehbar,  über  welchem  auf  zwei 
Säulen  ein  auf  der  Rückseite  geschwärzter  Spiegel  so  befestigt  ist, 
wie  der  untere  Polarisationsspiegel.  Derselbe  ist  um  eine  horizon- 
tale Axe  drehbar  und  lässt  sich  so  stellen,  dass  er  mit  der  Verli- 
ealen  einen  Winkel  von  32 25'  macht.  Der  drehbare  Ring,  auf 
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welchem  die  den  oberen  Spiegel  tragenden  Sttulchen  stehen,  ist 
tm  Rande  etwas  zugescbUrft,  iind  in  der  Mitte  der  anderen  Hälfte 

des  Ringes  befindet  sich  auf  der  Zuschärfung  eine  Linie,  die  als 
Index  dient.  In  der  Milte  D  des  Apparates  befindet  sich  ein,  wie 
der  obere  eingetheille  Kreis,  in  welchem  ebenfalls  ein  Ring  diolibar 
ist,  dessen  Oeffnung  mit  einer  Glasplatte  bedeckt  wird,  um  durch- 
sichtige Gegenstände  äarauT  legen  zu  können.  Stehen  nun  beide 
Spiegel  parallel,  steht  also  der  Index  des  den  schwarzen  Spiegel 
tragenden  Ringes  bei  0",  so  werden  durch  den  oberen  Spiegel  die 
von  unten  her  ihn  Ireflenden  Strahlen  reflectirt  und  das  Gesichts- 
.  feld  ist  hell.  Dreht  man  aber  den  oberen  Spiegel,  den  Zcrlegungs- 
spiegel,  so  uimmt  die  InteusitUt  des  Lichtes  immer  mehr  und  mehr 
ab  und  wird  aO,  sobald  der  Index  bei  90 ^  steht,  und  das  Ge- 
sichtsfeld ersdieint  dunkel;  bei  480^  ist  die  Lichtstärke  wieder 
gleich  der  bei  0^^  bei  ist  das  Gesichtsfeld  zum  zweiten  male 
dunkel. 

Derjenige  Winkel,  unter  welchem  das  Liclit  einfallen  niuss,  um 
durch  Reflexion  oder  Brechung  polarisirt  zu  werden,  wird  Pola- 
risationswinkel genannt.  Für  Glas  ist  derselbe  =  35^  25'. 
Der  Polarisationswinke]  ist,  nicht  nur  verschieden  fttr  Jede  Sub- 
stanz ,  sondern  auch  bei  einer  und  derselben  Substanz  Air  Jede 
Farbe  eine  andere. 

Wenn  man  ein(?n  gewöhnlichen  Lichtstrahl  auf  einen  Kalkspath- 
•  krystall  fallen  lasst,  so  erleidet  derselbe  eine  doppelte  Brechung  in 
zwei  Strahlen.  Beide  Struiileo  verhalten  sich  nach  ihrem  Austritt  ' 
aus  dem  Krystall  nicht  mehr  wie  gewöhnliches  Licht.  Lässt  man 
nämlich  beide  Lichtstrahlen,  den  ordinären,  so  wie  den  ausseror- 
dentlichen, in  einen  zweiten  Doppelspathkrystall  treten  und  giebt 
man  diesem  Rhomboeder  eine  solche  Lage,  dass  sein  Ilauptschnitt 
dem  des  ersteren  parallel  ist,  so  erleidet  der  gewöhnliche  Strahl 
im  zweiten  Krystalle  nur  die  gewöhnliche  Biuciiung,  der  ausser- 
gewöhnliobe  nur  die  ungewöhnliche.  Dasselbe  findet  statt,  wenn 
man  den  zweiten  Krystall  genau  um  480*^  dreht.  Stellt  man  das. 
zweite  Rhomboeder  ferner  so,  dass  beide  Hauplschnitte  rechtwink- 
lig zu  einander  stehen,  so  wird  der  gewöhnliche  Strahl  unge- 
wöhnlich ,  der  ungewöhnliche  Strahl  gewöhnlich  gebrochen.  Bei 
jeder  anderen  Stellung  der  beiden  llauptschnilte  zu  einander  wird 
ein  jeder  der  beideu  ans  dem  ersten  Krystalle  heraustretenden 
Strahlen  wieder  in  zwei  zerlegt,  die  im  Allgemeinen  von  ungleicher 
Intensität  sind.  Die  beiden  durch  Doppelbrechung  gewöhnlichen 
Lichtes  erzeugten  Strahlen  befinden  sich  im  Vergleiche  mit  dem 
gewöhnlichen  Lichte  in  einem  eigenthümhchen  Zustande,  nach 
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welchem  sie  in  periodischem  Wechsel  ao  verschiedenen  Stellen 

verschiedene  Eigenschaften  »eigen;  heide  Strahlen  stimmen  im 
Allgemeinen  niil  einander  überein,  nur  differiren  die  mit  gleich- 
namigen Eigenschaften  begabten  Seiten  des  einen  Strahles  in  Bezug 
auf  den  andern  der  Lace  nach  um  90'\  Die  durch  doppelle  Bre- 
chung entstandenen  polarisirlen  Strahlen  nennt  man  entgegen- 
«esetzt  polarisirie. 

Da  das  gewöhnliche  (also  unpolarisirte)  Licht  durch  doppelte 
Brechung  in  «wei  entgegengesetzt  polarisirte  Strahlen  von  gleicher 
Intensität  zerftlllt,  so  Ittsst  sich  das  irewöhnliche  Licht  als  aus  zwei 
entgegengesetzt  polarisirlen  Strahlen  l)estehend  betrachten,  deren 
Gegensatz  durch  die  Vereinigung  verschwindet. 

Wendet  man  doppellbrechende  Substanzen  zur  Erzeugung 
von  polarisirtem  Lichte  an.  so  ist  zur  Unterscheidung  der  polari- 
sirten  Lichtstrahlen  von  unpolarisirten  die  geringe  Trennung  beider 
Strahlen,  des  ordiniren  und  des  ausserordentlichen,  oft  sehr  störend. 
Der  eine  Strahl  kann  nun  entweder  in  Folge  der  natürlichen  Be- 
schaffenheit des  polarisirendcn  Körpers,  durch  Al)sorption  oder 
Zerstreuung  wegfallen,  oder  er  kann  durch  totale  Reflexion 
beseitigt  werden.  Auf  der  Ligenschaft  .der  Absorption  beruht  die 
Anwendung  des  Turmalins,  auf  der  der  Zerstreuung  die  des 
Achats.  Die  Beseitigung  des  einen  Strahles  durch  totale  Reflexion 
wird  durch  das  Nicol'sche  Prisma  erreicht. 

Der  Turmalin  findet  sich  in  Krystallen,  deren  Grundform 
*  ein  stumpfes  Rhomhoöder  ist;  die  Axo  dos  Uhombocder  lüuft  parallel 
mit  der  Axe  der  Prismen.  Dieses  .Mineral  wird  in  PhUten  von  der 
Dicke  eier  halben  Linie  angewendet,  deren  Oberflachen  der  Haupt- 
axe  des  Prismas  parallel  sind.  Füllt  nun  ein  Lichtstrahl  auf  ein 
solches  Turmalinpiattchen,  so  wird  der  Strahl  zerspalten  in  einen 
gewöhnlichen,  der  in  der  Richtung  jener  Axe,  und  in  einen  ausser- 
gewöhnlichen,  der  senkrecht  gegen  die  Axe  polarisirt  ist.  Letzterer 
geht  fast  ungeschlacht  hindurch,  während  der  orstere  vom  Tur- 
malin absorbirt  wird.  Fällt  nun  polarisirtes  Licht  auf  eine  solche 
Platte,  so  geht,  wenn  die  Polarisationsebene  desselben  senkrecht 
zur  Axe  des  Krystalles  ist,  dasselbe  so  vollständig  hindurch,  als 
es  die  Färbung  des  Minerals  gestattet;  für  Strahlen  hingegen,  deren 
Polartsationsebene  parallel  zur  Axe  ist ,  verhalt  sich  die  Platte  wie 
undurchsichtig.  Wenn  man  zwei  parallel  zur  Hauptaxe  geschnit- 
tene Turmalinplatten  so  Uber  einander  logt,  dass  die  Richtung  der 
Axen  in  beiden  Platten  parallel  ist,  so  lassen  sie  gewöhnliches  Licht 
ebenso  gut  durch ,  wie  wenn  beide  Platten  nur  eine  einzige  aus- 
machten. Sobald  man  aber  die  eine  Platte  auf  der  andern  herum- 


Digitized  by  Google 


4SI 


dreht,  so  nimmt  das  durehj^ehende  Licht  immer  mehr  und  mehr 
an  IntensitHt  ab,  bis  es  endlich  gttnzitch  verschwindet,  sobald  die 
Axen  beider  Platten  rechtwinklig  zu  einander  stehen.  Betrachtet 
man  ein  Object  durch  ein  Turmalinprisrnn ,  dessen  Kante  parallel 
zur  Axe  des  Krystalles  und  dessen  brechender  Winkel  sehr  klein 
ist,  so  erscheint  der  Gegenstand  doppeil,  wenn  das  Licht  durch 
den  dttnnsten  Theil  des  Prismas  geht;  das  gewöhnliche  Bild  wird 
jedoch  immer  dunkler,  je  dicker  die  Turmalinschicht  ist,  und  ver- 
schwindet bei  hinreichender  Dicke  gänzlich.  Durch  eine  dicke 
Turmaiinplatle  erlialt  man  also  nur  ungewöhnlich  f^pbrochene  Strah- 
len, deren  Polnrisutionscbcnc  sonkreeiU  }40gen  die  Krystallisations- 
ebene  der  Platte  ist.  Um  die  Versuche  bequem  austeilen  zu  kön- 
nen, bedient  man  sich  sehr  zweckmassig  der  sogenannten  Tur- 
malinzangc  (Fig.  396),  einer  Zange  aus  Draht,  welche 
an  ihren  beiden  Enden  Fassungen  trägt,  deren  jede  ein 
in  ihrer  Ebene  drehbares,  zur  Kryslallaxe  parallel  ge- 
schnittenes Turmalinplätlchcn  eiilhJilt.  Man  benutzt  am 
besten  die  braunen  und  dunkelgrünen  Turnialinc.  Der 
zu  untersuchende  Körper  wird  zwischen  die  Turmalin- 
plfittchen  gebracht  und  das  Ganze  dicht  an  das  Ange 
gehalten. 

Der  Achat  verhält  sich  dem  Turmalfn  ähnlich; 
eine  Achatplatte  nämlich,  die  senkrecht  zu  den  natür- 
lichen Schichten  geschnitten  ist,  polarisirt  gewöhnliches 
Licht  so,  dass  die  Polarisationsebene  parallel  mit  den 
Schichten  ist;  ein  Strahl,  der  senkrecht  gegen  diesel- 
ben polarisirtist,  whrd  von  der  Platte  nicht  durchgelassen. 
Das  NicoTsche  Prisma  wird  hauptsächlich  angewendet, 
lim  Ge^zenstände,  die  sich  unter  dem  Wasser  befinden,  deutlicher 
zu  erkennen.  Da  die  Oberfläche  des  Wussers  viel  Licht  rcllectirt, 
so  sind  die  aus  dem  Wasser  hervortretenden  Strahlen  nur  im 
Stande,  einen  schwachen  Eindruck  im  Auge  hervorbringen.  Das 
vom  Wasser  zurückgeworfene  Lidit  ist  znm  grössien  Theil  polari- 
sirt, wenn  das  auf  die  Oberfläche  des  Wassers  fallende  Licht  mit 
derselben  einen- Winkel  von  37 ^  macht.  Wenn  man  nun  durch  dns 
Nicolsche  Prisma  das  Object  betrachtet,  so  kann  dis  Prisma  so 
gedreht  werden,  dass  nur  die  aus  dem  Wasser  kommenden  Strah- 
len durchgelassen,  während  die  vom  Wasser  reflectirlen  und  pola- 
risirten  aufgefangen  werden.  Das  NicoTsche  Prisma  besteht 
Im  Wesenflichen  aus  einem  Kalkspathrhomboeder,  das  nach  einer 
bestimmten  Richtung  in  zwei  Theile  gelheill  ist,  die  durch  Terpen- 
tin oder  Canadabalsam  zosaromengekittet  sind.   Man  erhält  ein 
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solches  wenn  man  die  spitzen  Winkel  eines  Kalkspathrhomboeders 
zu  08" 'zusammenschleift,  die  neun  Flachen  polirt,  das  Kbomboeder 
dann  durch  einen  Schnitt,  welchen  man  dunh  die  beiden  slumpit  n 
Körperwinkel  und  zwei  spitze  Kantonwinkel  führt,  in  zwei  gleiche 
Theile  zerlegt  und  die  beiden  polirten  Schnittflächen  mit  Canada- 

balsam  vereinigt.  Wenn  nun  auf 
die  Fläche  b' a'  (Fig.  297)  in  der 
Richtung  der  Kanten  Strahlen  fal- 
len, so  erleiden  die  stärker  brech- 
baren gewöhnlichen  Strahlen  an 
der  Balsamschicht  aa',  deren 
Brechungsexponent  =  l,5V  ist, 
schon  die  totale  Reflexion,  während  die  minder  brechbaren  unge- 
wöhnlichen Strahlen  durch  die  Fläche  a'b  gelangen  und  dort  aus- 
treten. Der  Parallelismus  der  beiden  Flächen  ab'  und  a'b  be\>irkl 
die  Achromalisirung  des  durchgehenden  Lichtes. 

Das  Rochon'sche  Prisma  besteht  aus  zwei  gleichen  gera- 
den Prismen  mit  recht\Ninklig  dreiseitigen  Grundflachen,  die  aus 
Kalkspath  oder  einer  andern  doppelbrechenden  Substanz  mit  einer 
optischen  A\e,  so  geschnitten  sind,  dass  in  dem  einen  Prisma  eine 
KalhetenflUche  senkrecht  gegen  die  Axe  steht,  in  dem  andern  l  eide 
Kathetenflächen  zur  Axe  parallel  liegen.  An  der  Hypolhenusonfläche 
sind  beide  zu  einem  rechtwinkligen  Parallelopiped  >erbunden.  Ein 
solches  Prisma  hat  zum  Zweck,  die  beiden  durch  doppelle  Brechung 
entstehenden  Bilder  weiter  auseinander  zu  treiben,  als  es  Lei  einem 
einzigen  Stücke  von  gleicher  Dicke  aus  derselben  Substanz  mög- 
lich wäre. 

Theorie  der  Polarisation  durch  Reflexion  und  dop- 
pelte Brechung.    Von   den  bisher  genannten  Erscheinimgen 

vermag  nur  die  Wellenlheorie  eine  genli- 
gende  Erklärung  zu  geben.  Dieser  Theorie 
zufolge  schwingen  beim  polarisirten  Lichte 
die  Aethertheilchen  in  einer  Richtung, 
während  bei  einem  gewöhnlichen  Licht- 
slrahle  sich  die  Schwingungen  nach  allen 
Richtungen  verbreiten  können.  Die  Schwin- 
gungen der  Aethertheilchen  eines  polari- 
sirten Lichtstrahles  erfolgen  in  einer  Rich- 
tung, die  auf  der  des  Strahles  senkrechl 
steht,  c  (Fig.  298}  sei  die  Projection  eines 
polarisirten  Lichtstrahles,  der  sich  recht- 
winklig zur  Ebene  des  Papiers  fortpflanzt, 
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ab  de  Projeclion  der  Ebene  der  Schwingungen  des  StrahJes,  so 
ist  die  auf  ab  Senkrechte  de  die  Projeclion  der  Polarisationsebene 
des  Strahles.  Wenn  nun  ein  durch  Reflexion  polarisirter  Strahl 
mit  der  Schwingiingsebene  ab  auf  den  oberen  Theil  des  Polarisa- 
tionsapparales  fällt,  so  wird  er  refleclirt,  wenn  die  Reflexionsebene 
des  Spiegels  senkrecht  auf  der  Schwingungsebene  des  Strahles 
steht.  Es  sind  jetzt  beide  Spiegel  parallel,  ebenso  die  Schwingun- 
gen des  Strahles  zur  spiegelnden  Oberfläche.  Wird  nun  der  obere 
Spiegel  gedreht,  so  konoml  die  Schwingungsebene  des  von  dem 

Spiegel  zurückgeworfenen  Strahles  in  eine 
andere  Lage  fg  (Fig.  299).  Man  stelle  sich 
nun  vor,  dass  dieser  Strahl  in  zwei  andere 
zerlegt  werde,  so  dass  die  Schwingungen 
des  einen  Strahles  in  der  Ebene  f  g,  die  des 
anderen  in  einer  darauf  senkrechten  Rich- 
tung staltfinden.  Ist  hl  die  Schwingungs- 
weite des  Strahles,  der  in  dem  vorerwähn- 
ten Beispiele  zurückgeworfen  wurde,  so  ist, 
wenn  die  Schwingungsebene  die  Lage  fg 
hat,  hk  die  Intensität  der  Schwingung  des 
reflectirten  Strahles,  hk  ist  aber  jedenfalls 
kleiner  als  A/;  die  Intensität  der  Schwingung 
des  reflectirten  Strahles  muss  demnach  in 
dem  Masse  kleiner  werden,  als  der  Winkel,  den  die  Ebenen  ab 
und  fg  mit  einander  machen,  sich  einem  rechten  nähert.  Ist  ein 
rechter  Winkel  erreicht,  so  wird  der  Strahl  nicht  mehr  reflectirt. 
Bei  einem  durchgehenden  Strahle  flndet  das  Umgekehrte  statt;  die 
Schwingungsintensilät  hi  des  durch  den  ebenen  Spiegel  hindurch- 
gehenden Strahles  wird  um  so  grösser,  je  mehr  der  Winkel  sich 
einem  rechten  nähert. 

Die  Erklcirung  der  Polarisationserscheinungen  in  doppelt- 
brechenden Substanzen  anbelangend,  so  nimmt  die  Wcflentheorie 
(vergl.  S.  334)  an,  dass  die  Elasticität  des  Lichtälhers  in  den  doppelt- 
brechenden  Substanzen  nicht  nach  ollen  Richtungen  dieselbe  sei. 
Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  gewöhnlichen  Strahles  ist 
unabhängig  von  der  Richtung  gegen  die  Axe ;  w  ir  müssen  deshalb 
annehmen,  dass  die  Schwingungen  desselben  rechtwinklig  zur  Axe 
stattfinden;  da  seine  Polarisationsebene  durch  die  Axe  geht,  so 
müssen  die  Schwingungen  einmal  seAkrecht  zur  Richtung  des 
Strahles,  und  einmal  senkrecht  zur  Polarisationsebene  angenommen 
werden.  Im  ausserordentlichen  Strahle  erfolgen  die  Schwingungen 
in  der  Richtung  der  Ebene,  die  durch  ihn  und  die  Axe  gelegt  ist, 
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d.  h.  senkrecht  gegen  seine  Polarisationsebene.  Wenn  ein  Strahl 
den  Krystall  in  der  Richtung  der  Axe  durchläuft,  so  stehen  seine 
Transversalschwingnngen  senkrecht  auf  der  Axe,  und  beide  Strah- 
len haben  gleiche  Geschwindigkeit,  da  die  Elasticität  des  Aethers 
nach  allen  auf  der  Axe  senkrechten  Richtungen  die  nämlii^e  Ist. 
Yerscbiedeii  werden  die  Geschwindigkeiten,  wenn  die  Schwingun- 
gen des  Aethers  nicht  mehr  senkrecht  gegen  die  Axe  erfoigen» 
und  bestimmen  sich  nach  der  durch  die  Richtungen  gegebenen 
Elasticitäten. 

Die  Farben  doppelt  brechender  Krystall  platten  im 
polar isirten  Lichte  bilden  eine  Classc  von  Erscheinungen, 
welche  die  doppeltbrechende  Eigenschaft  der  Körper  weit  auffal-* 
lender  zeigt,  als  nie  Spaltung  in  zwei  Strahlen,  die  nur  bei  doppelter 
Brechung  bemerkbar  sind.  Diese  Erscheinungen  sind  für  den  Kry- 
stallographen  und  Mineralogen  ein  wichtiges  Hlilfsmittcl ,  Kryslall- 
systenie  und  Mineralspccien  zu  bestimmen.  Dieselben  sind  so 
mannigfaltig,  dass  hier  nur  die  wichtigsten  angegeben  werden 
können. 

Wenn  man  weisses  polarisirtes  Licht  durch  efn  dtlnnes  Pltftt- 
chen  einer  doppeltbrechenden  Substanz,  wie  Kalkspath,  Gyps, 

Glimmer  u.  s.  w.,  und  sodann  auf  einen  Körper  leitet,  welcher  die 
Fähigkeit  hat.  die  entgegengesetzt  [>olarisirien  Componenten  des 
Lichtes  von  einander  zu  sondern,  z.  D.  durch  ein  Kalks[)athprisma, 
ein  Nicorsches  l^risma,  eines  Systemes  paralleler  Glasplatten  u.  s.  w., 
so  erscheint  bei  gewisser  Lage  das  Plltttchen  geßirbt.  Die  Farbe 
ist  von  der  Natur  und  der  Didce  des  Pltftlchens  abhängig.  Ist  das 
Plattchen  dick,  so  nimmt  man  keine  Färbung  wahr.  Wenn  man 
das  Plattchen  um  das  einfallende  Licht  dreht,  so  W'ird  nicht  die 
Beschafrenheit  der  Farbe,  wohl  aber  ihre  Intensität  verändert.  Bei 
vier  Lagen,  nUmlich  da,  wo  der  Hauptschnilt  des  Plattchens  mit 
der  ursprünglichen  Polarisationsebene  einen  Winkel  von  45*^  macht, 
ist  die  Intensittft  am  stfirkten;  bei  einer  andern  Lage,  wo  der 
Winkel  0^  oder  90",  Ist  sie  gleich  Null.  Wendet  man  zur  Betrach- 
tung des  Plattchens  ein  System  paraller  Gla.stafeln  an ,  so  sind  die 
Farben  des  Plattchens  im  durchgehenden  Lichte  stets  complemen- 
tür  zu  dem  im  reflectirten.  Benutzt  man  anstatt  der  Glüser  einen 
Doppelspathkryslall ,  so  nimmt  man  zwei  gefiirbte  Bilder  wahr, 
deren  Farben  bei  der  Drehung  des  HaupUchnittes  um  90^  in  die 
oomplementäreo  ttbergeheif,  und  sich  bei  ihrer  Drehung  fortwah- 
rend zu  Weiss  ergänzen. 

Diese  Farbenerscheinungen  lassen  sich  daraus  erklären,  dass 
der  zur  Analyse  des  aus  dem  Kryslailplättchen  i^eraufitretenden 
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Strahles  benutzte  Apparat  jeden  der  beiden  entgegengesetzt  pola- 

risirten  Bestandlheilc  des  Strahles  in  zwei  Compoiientcn  zerlegt, 
von  denen  die  eine  in  der  Hauptschnitts-  oder  Rellexionsehene 
des  Apparates,  die  andere  in  einer  gegen  diese  Ebene  senkrechten 
Richtung  schwingt.  Deshalb  interferirt  nach  jeder  dieser  Richtun- 
gen eine  Coniponeote  des  einen  Strahles  mit  einer  Componcnte 
des  anderen  Strahles,  und  es  bildet  sich  fUr  Jedes  Paar  ein  Strahl, 
dessen  Intensität  fUr  jede  Wellenlänge  verschieden  ist;  das  Mischungs- 
verhältniss  der  Bestandtheile  des  weissen  Lichtes  wird  dadurch 
abgeändert,  nnd  es  erscheint  eine  bestimmte  Farbe. 

Wenn  auf  ein  IMüttchen  einer  doppeltbrechenden  Substanz 
polarisirtes  Licht  unter  verschiedenen  Winkeln  fällt,  und  man  leitet 
dasselbe  mit  üülfe  eines  zweiten  Polarisationsapparatcs  ins  Auge, 
oder  bei  gehöriger  Lichtlntensitat  aaf  einen  Schirm  in  einem  ver* 
flüsterten  Zimmer,  so  zeigen  sich  regelmässig  angeordnete  Systeme 
isochromatischer  (gleichfarbiger)  Linien.  Wenn  sich  ein  Dop- 
pelspathplättchen ,  das  senkrecht  zu  seiner  Axc  geschlitTen  ist, 
zwischen  zwei  der  Axe  parallel  geschnittenen  TurmalinpUitlchen  be- 
findet, so  haben  die  entstehenden  Figu- 
ren folgendes  Ausseben  (Fig.  300).  Beide 
bestehen  aus  concentrischen  farbigen 
Ringen,  die  durch  ein  Kreuz  unter- 
brochen sind.  Das  Kreuz  erscheint 
schwarz,  wenn  die  Axen  der  Turma- 
linplattchens  senkrecht  gegen  einander, 
weiss  dagegen,  wenn  sie  zu  einander 
parallel  stehen.  —  Die  Durchmesser  der 
Ringe  verhallen  sich  ungekehrt  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den 
Dicken  der  Plttttchcn.  Eine  Unregefanifssigkeit  in  der  krystallin|scben 
Structur  nimmt  man  durch  Verzerrung  der  Ringe  wahr.  Plätlchen- 
zweiaxiger  Krystalle,  welche  zu  einer  ihrer  Axen  oder  zur  Halbi- 
rungslinie  beider  senkrecht  geschliffen  sind,  zeigen  andere  Ringe. 
So  zeigen  gewisse  Krystallplattchen ,  deren  optische  Axen  einen 
unbedeutenden  Winkel  mit  einander  machen,  folgende  Figuren 

Fig.  30t. 


Fig.  m 


(Flg.  30^).  Diese  Hinge  werden  durch  Gurven  gebildet,  weiche 
man  Lemniscaien  nennt.   
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Die  Elaslicitätsveränderungen,  welche  ein  Körper,  z.  B.  Glas, 
durch  iin*?loichfiiüssige  Erhitzung  oder  durch  Druck  crieidet,  giebt 
sich  auch  in  denn  Verhalten  des  Körpers  gegen  das  Licht  zu  er- 
kennen. Die  auf  denselben  fallenden  Strahlen  werden  doppelt  ge- 
brochen, und  beide  eolstehende  SIrahlen  sind  senkrecht  auf  ein- 
ander polarisirt;  die  Gesetze  dieser  doppelten  Brechung  weichen 
in  Folge  der  nach  anderen  Gesetzen  sich  richtenden  ElasticilUts- 
Verhältnisse  von  denen  der  Ki  vstalle  wesentlich  ab.  Unter  den 
Fallen,  in  denen  solche  ElaslicilutsdilFerenzen  Farbentiguren  hervor-  , 
rufen,  seien  folgende  erwähnt.  Ein  GJaswlirfel,  in  zwei  gegen- 
überliegenden Punliten  ab  (Fig.  302; 
4  und  2}  gepresst,  erzeugt  bei  senk- 
rechter Lage  der  beiden  Polarisations- 
ebenen, je  nachdem  die  erste  Polarisa- 
5  tionsebene  parallel  mit  ab  oder  45"^  ge- 
gen ab  geneigt  ist,  die  Figuren  1  und  2. 
Anders  sind  die  Erscheinungen  in  er-» 
hitzten  Glasstttcken,  die  schnell  abge- 
ktlblt  worden  sind;  ein  quadratisches 
GlasstUck  zeigt  z.  B.  folgende  Figuren 
(Fig.  302;  3  und  4),  je  nachdem  die 
beiden  Polarisalionsebenen  mit  den  Sei- 
ten die  Winkel  0*^  und  90»  bilden  (3), 
oder  diese  Winkel  45^  betragen  (4}. 
Man  nennt  diese  letzteren  Figuren  Seebeck*8Ghe  Figuren. 

Circulare  und  elliptische  Polarisation.  In  einem  ge- 
wöhnlich polarisirten  Lichtstrahle  erfolgen  die  Schwingungen  senk- 
recht gegen  die  Richtung  des  Strahles  ,  und  senkrecht  gegen  die 
Polarisationsebene.  Man  nennt  diese  Polarisation,  die  in  dem  Vor- 
stehenden betrachtet  worden  ist,  die  geradlinige  Polarisation. 
Gehen  zwei  Strahlen,  die  rechtwinklig  zu  einander  polarisirt  sind, 
nach  einer  und  derselben  Ridilung  fort,  und  ist  der  eine  dem  an- 
dern um  %  Wellenlänge  vorangeeilt,  so  entsteht  durch  das  Zusammen- 
wirken beider  ein  Strahl,  welcher  durch  kreisförm  i  ?:e  Schwingun- 
gen fortgepflanzt  wird.  Die  Kreisbewegung,  welche  das  Aeihertheil- 
chen  um  seine  Gleichgewichtslage  macht,  kann  entweder  von  rechts 
nach  hnks,  oder  umgekehrt  von  links  nach  rechts  erfolgen.  Hiernach 
unterscheidet  man  zwischen  rechts  und  tinks  potarisirtem  Lichte. 

Gehen  zwei  Strahlen,  die  rechtwinklig  zu  einander  polarisirt 
sind,  nach  gleichen  Richtungen  fort,  und  ist  der  Unterschied  ihrer 
Wege  nicht  %  Wellenlange,  sondern  ein  Theil  dieses  Viertels,  so 
setzen  sie  sich  zu  einer  elliptischen  Schwingung  zusammen. 
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Fig.  809. 


Vollsttiodig  polarisirte  Kreisstrabion  liefert  das  FresDeTsche 
Parallelopiped.  Wenn  polarisirtes  Licht  an  der  Grenzfläche 
eines  einfach  brechenden  Mediums  rcfleclirt  ^vil  d  ,  so  ündert  sich 
die  Lage  der  Polarisolionsebene.  Die  Polarisalionsebene  des  refleclir- 
ten  Strahles  ist  abhängig  von  der  Lage  der  Polarisationsebeoe  des  ein- 
falleDdeo  Strahles  gegen  die  Reflexionsebene,  vom  Einfallswinkel, 
vom  Brechungswinkel  oder  von  der  Beschaffenheit  der  an  einander 
grenzenden  Mittel.  FresnePs  Versuche  zeigen,  dasa,  wenn  die 
Refleclion  des  einfallenden  Lichtes  an  der  Hückseite  eines  durch- 
sichtigen Körpers  in  eine  Tolalreflexioii  Ubergeht,  der  Strahl  so 
verändert  wird,  wie  es  die  Circularpolarisation  verlangt.  iM  esnel 
bediente  sich  zu  seinen  Versuchen  eines  Parailelogrammes  aus 

Crownglas  mit  dem  Brechungrexponenten 
4,5;  die  Winkel  BD  (Flg.  303}  waren  gleich 
öi»  ö'.  Der  senkrecht  auf  die  Fläche  A  B 
einfiillende  Strahl  PQ  erleidet  bei  Q  und 
Ii  die  totale  Reflexion  und  tritt  senkrecht 
gegen  die  Flache  CD  wieder  heraus.  Die- 
ser Strahl  zeigt  weder  die  Eigenschaften 
des  geradlinig  polarisirten ,  noch  die  des 
gewöhnlichen  Lichtes,  wenn  der  einfallende 
Strahl  unter  45**  gegen  die  ZurUckwerfungs- 
ebene  polarisirt  war.  Betrachtet  man  den- 
selben durch  einen  Dop[)eIspath ,  so  zeigt' 
er  Lei  jeder  Stellung  zwei  Bilder  von  glei- 
cher Intensität,  wie  gewöhnliches  Licht j 
erleidet  er  zwei  neue,  den  vorigen  ganz 
gleiche  Beflexionen,  so  wird  er  wieder  zu 
einem  gewöhnlich  polarisirten  Strahle,  was 
bei  dem  gewöhnlichen  Lichte  nicht  der  Fall  ist.  Dieser  austretende 
Strahl  ist  demnach  anzusehen  als  zusammengespizt  aus  zwei  senk- 
recht zu  einander  polarisirten  Strahlen,  die  um  V4  Wellenlunge  von 
einander  absieben,  also  als  ein  kreisförmig  polarisirler  Strahl. 

Geradlinig  polarisirtes  Licht  geht,  wenn  es  von  einer  pohrtea 
MetalldSche  reOectlrt  wird,  in  die  elliptische  Polarisation  Uber. 

Der  Bergkry stall  verbtfit  sich  gegen  Lieht,  das  senkrecht 
gegen  die  Hauptaxc  einHillt,  wie  jeder  andere  positive  einaxige 
Kryslall;  das  Licht  zerlegt  sich  in  zwei  senkrecht  gegen  einander 
geradlinig  polarisirte  Strahlen.  Je  mehr  sich  aber  die  Strahlen  der 
Axenrichlung  nühern,  desto  starker  elliptisch  wird  ihre  l*olarisation, 
und  in  der  Richtung  der  Axe  durchdringen  den  Bergkrystall  zwei 
kreisfbrmig  polarisirte  Strahlen  mit  ungleichere  esch  w  i.n  d  i  g  k  eit. 
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Geht  (laJicr  ein  geradlinig'  polarisirler,  homoiiener  Lichtstrahl  durch 
eine  liergkrystallplalle,  die  senkrecht  fiegen  die  Axe  geschnitten  ist,  so 
treten  die  Leiden  circularen  Coniponcnlen ,  mit  einer  von  der  Dicke 
der  Platte  abhängendeo  Pbasendifferenz  hemus  und  setzen  ,  sich  za 
einem  polarisirten  Strahle  zusammen ,  dessen  Polarisationsebcne 
gegen  jene  des  eintretenden  um  einen  gewissen  Winkel  abgelenkt 
erscheint.  Diese  Ablenkung  wird  die  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene genannt;  sie  afficirl  die  verschiedenen  farbigen  Be- 
standtheile  des  Lichtes  verschieden  und  verursacht  dadurch  Farben- 
erscheinungen.  Wenn  man  ein  Bergkrystallpiättcben  auf  das  Tisch- 
chen des  Polarisationsapparates  le^  und  den  oberen  Spiegel  dreht, 
so  folgen  die  Farbenveründcrungen  in  der  Ordnung  der  prismatischen 
Farben  auf  einander.  Man  hat  ßergkrystallplalten,  bei  welchen 
man  den  Zerlegungsspiegel  nach  der  rechten  Seite  hin,  also  in 
der  Richtung  von  0  "  nach  00'^  drehen  niuss:  bei  anderen  Krystallen 
niuss  man  den  Spiegel  in  der  entgegengesetzten  Richtung  drehen, 
damit  die  Farben  in  derselben  Ordnung  auf  einander  folgen.  Man 
unterscheidet  deshalb  rechts-  und  links  drehende  Bergkrystall- 
plalten. 

Schon  an  der  Lage  der  letardoddnschen  Plagiederfläctien,  die  an  den  Rhom- 
l)oe(iornäch(>n  ik  r  Derpkrystnllc  vorkommen,  lAsst  sich  erkaDDeo.  Ob  derKrysiaU 

ein  links-  oder  ein  recbtsdrcbender  ist. 

»  Legt  man  zwei  gleich  dicke  Bergkrystallscheiben  l^ber  einander, 
von  denen  die  eine  die  Polarisationsebene  des  Strahles  rechts,  die 

andere  links  dreht,  so  bemerkt  man  eine  sehr 
Flg.  304.        schöne  Farbenerscheinung,  welche  die  Form  von 
Fig.  304  hat. 

Der  Bergkrystall  ist  der  einzige  feste  Körper, 
an  welchem  man  die  Erscheinungen  der  Circular- 
polarisaiion  beobachtet  hat,  Biot  hat  aber  diese 
Eigenschaft  bei  vielen  Lösungen  organischer  Kör- 
per entdeckt,  und  in  der  neuesten  Zeil  haben 
hauptsiichiich  Biot,  Deville,  Capilain,  Sou- 
beiran,  Mitscherlich  und  Pasteur  Versuche 
Uber  das  Rotationsvermögen  verschiedener  organischer  Flüssig- 
keiten angestellt. 

Flüssigkeiten,  welche  die  Potarisationsebene  nach  links  drehen, 
sind:  Albumin,  Terpentinöl,  Kirschlorbeerwasser,  Lösungen  von 
Gummi,  Inulin  und  Fruchtzucker;  rechts  drehen  Citronensäure, 
Dextrin,  Lösungen  von  krystailinischem  Zucker,  von  Campher  und 
von  WeinsUure.   
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Das  VenD6gen.  die  PotartoationiebeDe' la  drehen,  hat  sieb  bis  jetil,  ausser 
beim  Bergkrysiall«  nur  bei  Körpern  organischen  Ursprungs  gefunden ,  und  zwar 
nur  bei  solchen,  die  natürlich  vorkommen;  obgleicli  das  Rütalionsvcnnöpron 
eines  organischen  Körpers  iu  das  Zerselzungsproduci  desselben  überzugehen 
fShig  ist,  so  ilborirftgt  sich  das  Roiationsvermftgen  des  Amygdalins  in  die  Han« 
delsfture,  das  des  Camphers  in  die  Camphersftnre. 

Die  Drehung  der  Polarisationsebene  ist  stets  der  Dicke  der 

vom  Liclitstrahi  durchdrungenoti  Scliicht  proportion^il. 

Die  Drehung  der  Polarisationsebenen  der  verschiedenen  Far- 
benstrahlen  ist  zieinhch  geoau  dem  Quadrate  der  Wellenlaogen 
UüJgekeiirt  proportional. 

Die  Drehung  der  i^olarisationsebene  inL  für  die  Technologie 
und  die  aoalytiscbe  Chemie  neuerdings  ein  :wichtiges  Mittel  der 
Analyse  ge\vY>rden ;  diese  Drehung  kann  ntfmiich  benutst  werden, 
den  Gehalt  an  krystallisirbarem  Zucker  im  Safte  des  Zucker- 
rohres oder  der  Uiinkrliiil  e ,  im  Syrii[)  und  in  der  Melasse,  im 
diabetischen  Urin  und  in  der  Mileli  zu  bestimmen,  da  dass  Ro- 
lalionsN  ermüden  einer  Zuckerlosung  mit  ihrer  Concentralion  zunimmt. 

Gel)t  ein  Liclitstrahi  unter  den  erforderlichen  Bedingungen 
durch  eine  Quarzpiatte  des  Polarisatiunsapparates,  so  findet  die 
Polarisation  desselben  unter  gewissen  Farbenerscheinungen  statt; 
bringt  man  eine  Sttule  von  Zuckerlosung  dazwischen,  so  zeigt  diese 
einen  gewissen  Einfluss  auf  die  Färbung,  der  um  so  grösser  ist, 
je  mehr  sie  Zucker  enthält.  Die  Gros.se  dieses  Einflusses  ^vird  nun 
gemessen  durch  die  Dicke,  welche  man  der  Quarzplatte  geben 
muss,  um  ihn  zu  compensiren.   Zu  diesem  Zwecke  besieht  die 


Fig.  505. 


Quarzplalle  aus  zwei  keil- 
förmigen Theiien  ,  die , 
t)ber  einander  geschoben, 
eine  grössere  oder  ge- 
ringere Total  dicke  bilden. 
Der  Soleil'sche  sac- 
chari metrische  Ap- 
parat ist  folgendermas- 
sen  zusammengesetzt : 
Das  Licht,  bei  welchem 
man  beobachtet ,  und 
welches  Tages  -  oder 
Lampenlicht  sein  kann, 
tritt  durch  eine  kreisför- 
mige OelFnung  ein  und 
trifft  zuntfchst  den  pola- 
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risireodcn  Apparat,  der  aus  dem  Nikoel  oder  dem  achromattsirtea 

Kalkspathprisma  p  (Pig.  306)  besteht;  das  polarisirte  Licht  geht 
darauf  durch  eine  senkrecht  zur  Axc  geschnittene  Borgkrystallplalte  7, 
die,   durch  die  Mitte  des  Gosichlsfeldes  getheilt,  zur  Hälfte  aus 
rechts-,  zur  Hälfte  aus  hnksdrehendcm  Bergkrystalle  besteht.  Hire 
Dicke  wählte  Soleil  entweder  zu  3,10  oder  7,5  MilHmelern.  Weiter 
geht  das  Licht  durch  eioe  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Berg- 
krystallaxe  n,  sodann  durch  swei  prismalische  Bergkrystallplatten  r 
und  r'  von  gleichem ,  dem  der  vorigen  PUitle  entgegengesetzten 
Drehvermögen  und  mit  entgegengesetzt  liegenden  brechenden  Win- 
keln.   Beide  Prismen  können  miltelsl  eines  Triebwerkes  so  Uber 
einander  geschoben  werden,  dass  sie  eine  Platte  von  veränder- 
licher Dicke  darstellen.    Das  eine  Prisma  trügt  einen  Massstnb,  das 
andere  einen  Nonius,  so  dass  die  Starke  der  Verschiebung  genau 
gemessen  werden  kann. 

Angenommen ,  man  bringe  eine  farblose  Lösung  einer  lu  uniemichendea 
optisch  wirksameD  Flüssigkeit*  1.  B,  in  einer  9(1  CentioMier  hohen  Sobieht,  in 

»Icn  iiorizontalen  Apparat  zwischen  q  und  n.  so  unterstützt  das  Drcbiingsvor- 
mögen  dieser  Flüssig-keil  die  Drehung  der  Polarisalionscbcne  der  einen  Hälfte 
des  Doppelspaihs  q  uod  schwächt  die  Wirkung  der  andern  Hälfte.  Beide  Theile 
«eigen  sieh  detbalb  versebiedea  gefirbt.  Um  Gleiebbeit  der  FArbmig  henastd- 
Icn.  muss  man  Aus  Triebwerk  der  Prismen  rr'  in  Bewegung  setzen,  um  dur<^ 
Veränderung  in  der  Dicke  dieser  Platte  die  Wirkunpr  der  flüssigen  Sflule  zu 
coDipensiren.  Die  Zuckerlüsungcn  werden  bei  diesen  Proben  mit  einer  Mormal- 
lösung  verglichen .  welche  auf  100  Gramme  1M71  Gr.  Zucker  enthilt  md  tSat 
SO  Ceotlmeter  bebe  Schicht  bildet. 

Schlieaalich  aei  noch  erwühnt,  daaa  Paaleur  den  Satz  aufge- 
stellt hat,  daaa  das  Vorkommen  von  entgegengesetzten  und  nicht 
congruenten  hemiädrischen  Formen  und  entgegengesetztes  optisches 

Drehvermögen  stets  mit  einander  verbunden  sein  möchten,  was 
allerdings  bei  der  Weinsüure  (Dexlroracemsäure)  und  einer  andern 
Säure  (Laevoracemsiiure) ,  welche  zusammengemisclit  die  optisch 
neutrale  TraubensUure  bilden,  bestätigt  wurde.  Dass  der  Satz 
tkbrigens  nicht  allgemein  ist,  beweisen  die  aus  dem  Zinkvitriol  und 
dem  Bittersatee  krystallishrenden  Hemiedrien. 

?•&  dei  dmiiekMi  WlrfcoigtB  des  Lldittt. 

Das  Licht  ist  im  Stande  Wirkungen  hervorzubringen ,  welche 
jeden  Zweifel  darliber  verscheuchen,  dass  es  nicht  nur  die  mate- 
riellen Objecte  sichtbar  macht,  sondern  auch  noch  auf  eine  andere 
Weise  in  das  Walten  der  Natur  eingreift.   Man  bezeichnet  diese 
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letsler^D  Wirkungen  mit  dem  Namen  der  chemischen;  die  Aue- 
dehnung derselben  und  ihre  eigentliche  Bedeutung  sind  noch  ntchl 
auf  die  gehörige  Weise  erkannt  worden. 

Das  normale  Wachslhum  der  Pflanze,  das  hauptsächlich  durch 
eine  Assimiialion  von  Kohlenstoff  unter  Abscheidung  von  Sauer- 
slofi"  bedingt  ist,  geht  nur  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  vor 
sich.  Das  Verbieiciien  (Verschiessen)  vieler  l-arbsloffe  (des  Safflors, 
der  Curcuma,  des  Waus,  des  Gampecheholzcs  u.  s.  w.j,  das  selbst 
in  luftleeren  und  zugeschmolzenen  gläsernen  Röhren  vor  sich  geht, 
ist  ebenfalls  ein  Beweis  für  die  chemische  Einwirkung  des  Lichtes. 
Sehr  ntiffcillond  ist  ferner  der  Antheil,  den  das  Licht  an  der  Ein- 
leitung chemischer  Pro c esse  nimmt. 

Chlorgas  und  WasserstolTgas  verbinden  sich  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  im  Dunklen  nicht,  im  Sonnenlichte  aber  mit  Explosion. 
Durch  rolhes  Glas  oder  durch  eine  Lösung  von  zweifach  chrom- 
saurem Kali  fallendes  Licht  ist  ohne  Wirkung  auf  das  Gasgemenge; 
violettes  Licht  verhält  sich  wie  weisses.  Eisenchlorid,  in  Aelher 
gelöst,  wird  durch  violettes  Licht  reducirt;  eben  so  verhält  sich 
Quecksilberchlorid;  eine  Uhuliche  Lösung  von  Goldchlorid  wird 
gänzlich  reducirt,  am  schnellsten  geschieht  dies  durch  die  blauen 
Strahlen.  Salpetersäure  zerfallt  durch  die  Einwirkung  namentlich 
des  blauen  Lichtes  in  Sauerstoff  und  salpetrige  Saure.  EigenthOm- 
lich  ist  die  Wirkung  des  Lichtes  auf  Im  Wasser  suspendirte  Jod- 
stärke, die  sowohl  durch  -weisses  Licht,  als  durch  gelbe  und  grtine 
Strahlen  unter  Bildung  von  JodwassorstolTsäure  enträrbt  wird;  die 
rothcn  und  blauen  Strahlen  wirken  nur  wenig,  die  violelten  gar 
nicht  mehr  ein.  Trotz  dieses  eigenlhümlichen  Verhaltens  lasst  sich 
annehmen,  dass  gewöhnlich  die  violetten  Strahlen  die  wirksamen, 
die  gelben  die  unwirksamen  sind. 

Eine  der  gegen  das  Licht  empfindlichsten  Substanzen,  wenn 
nicht  die  allerempfindlichste ,  ist  die  Jodbleistärke,  die  man 
durch  Zusammenreiben  im  Dunklen  von  frlschgefölltem  Jodblei  mit 
Stärkckleister  erhält,  bis  diese  hochgelb  gefärbt  erscheint.  Am 
directen  Lichte  schwärzt  sich  dieses  Gemenge  fast  augenblich  in 
Folge  einer  Ausscheidung  von  Jod,  sehr  schnell  ebenfalls  im  matten, 
diffüsen  Lichte. 

Die  chemische  Wirkung  des  Sonnenspectrums  zeigt  sich  noch 
ausBerfaalb  des  violetten  Endes  sehr  energisch,  weshalb  man  ver- 
anlaast  worden  ist,  besondere  chemische  Strahlen  im  Sonnenlichte 
anzunehmen,  die  brechbarer  als  die  violetten  Strahlen  aind  und 
also  in  kürzerer  Zeit  schwingen. 
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In  der  neuesten  Zeit  ist  es  gelungen,  ein  cfaromatiscliee  Bild 
des  Sonoenspectrums  zu  llxiren  (Becquerel). 

Die  empfindliche  Schicht,  welche  dazu  benutzt  wurde,  ist  eine  durch  Chlor* 
wasserdunst  weissUcb  angelauicne  Silberplaue.  welche  man  auch  durch  Ein- 
tauchen derselben  in  Salzsaure  und  Kupferchlorid  erhalten  kann,  wenn  man  die 
Platt«  lugleioh  alt  positive  Elektrode  eines  galvanischen  Stromes  beoattu  Am 
schönsten  treten  Roth,  Grun  und  Blaa  auf.  Gelb  und  Orange  sind  am  wenigsten 
deutlich. 

Die  Vei  IjieituniJ:  der  chemischen  Strahlen  uuterhegt  denselben 
Gesetzeil,  wie  die  der  Lichtstrahlen.  Ganze  Theile  des  Spectrums 
künnea  durch  eingeschaltete  absorbirende  Mittel  un\virksam  ge- 
macht werden.  Eine  Sehidit  von  schwefelsaurem  Chinin  von 
Centimeter  Dicke  bsll  die  chemische  Wirltung  aller  SCrablen  auf 
Chlorsilber  auf,,  welche  jenseits  der  Linie  H  im  Violett  des  Farben- 
spectrums  liegen.  Man  hat  ferner  bewiesen,  dass  mit  der  Interfe- 
renz der  Lichtstrahlen  die  Aufbebung  der  cbeniiöcben  Wiricuog 
Hand  in  Hand  geht. 

Chlorsilber,  das  ursprünglich  weiss  ist,  wird  durch  Sonnen- 
licht, durch  das  Licht  w eissglUhender  Kohle,  durch  Drummond's 
Koblenlicht  anfangs  violett,  dann  schwarz,  indem  ein  Tbeil  des 
Chlors  abgeschieden  wird.  Aehnlich  verhalten  sich  die  Verbindun- 
gen des  Silbers  mit  dem  Jod  uhd  Brom. 

Becquerel  hat  in  der  neuesten  Zeit  den  elektrischen  Strom  benutzr.  um  die 
chemischen  Wirkungen  des  Lichtes  zu  erforschen,  indem  er  zwei  mit  Jodsitbcr 
überzogene  Silberplatten ,  die  mittelst  eines  Drahtes ,  in  welchen  ein  Multiplica» 
tor  eingeschaltet  ist,  in  Verbindung  stehen,  in  reines  Wasser  taucht  und  nur 
eine  der  beiden  Platten  beleuebtete.  Es  anierliegt  keinem  Zweifel,  dass  bei  Be- 
sciligung  aller  störenden  Einflüsse  der  ntif  diese  Weise  durch  Finwirkung  des 
l.icUtes  auf  eine  der  Platten  entstehende  Strom  ein  sehr  geeignetes  Mittel  wer- 
den kann,  über  diesen  noch  so  wenig  bekannten  Gegenstand  Aufscbluss  su 
erhalten. 

Lichtbilder,  Photographien,  Daguerreotype.  Die 
Veränderungen,  welche  die  Verbindungen  des  Sflbers  mit  Chloft 
Jod  und  Brom  durch  die  Einwirkung  des  Uchtes  erleiden,  haben 

zu  der  Anwendung  Veranlassung  gegeben,  die  Bilder  der  Gamm 
obscura  zu  fixiren  und  auf  diese  Weise  getreue  Abbildungen  be- 
liebiger Gegenstände  zu  erhalten.  Von  den  verschiedenen  zu  die- 
sem Zwecke  angewendeten  Methoden  geblihrt  dem  von  Daguerre 
entdeckten  Verfahren  der  Vorzug,  welchem  man  den  Namen  Da- 
guerreotypie  beigelegt  hat.  Der  Vorgang  ist  in  der  KUrze  fol- 
gender. £ine  versilberte  Kupferplatic  wird  Dfimpfen  von  Jod  aus- 
gesetzt; dadurch  entsteht  auf  der  Oberfläche  ein  dünner  Ueberzug 
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von  Jodsilber.  Bringt  man  nun  die  jodirte  Platte  in  die  Camera 
obscora  (s.  Seite  385),  so  entsteht  auf  derselben  nach  einiger  Zeit 

ein  noch  unsichtbares  Bild,  indem  das  Jodsilber  auf  den  von  den 
Lichtstrahlen  getroffenen  Stellen  zum  Theil  reducirt  wird.  Das  Bild 
erscheint,  wenn  man  die  Platte  Quecksilberdämpfen  aussetzt.  Das 
Quecksiltjer  verbindet  sich  nun  mit  dem  reducirten  Silber,  kann 
aber  auf  das  Jodsilber  nicht  einwirken*  Das  Bild  des  Daguerr^o- 
types  wird  demnach  durch  ein  Amalgam  von  Quecksilber  und 
Silber  hervorgebracht.  Ist  das  Bild  hinlänglich  ausgeprägt,  so 
muss  es  von  den  noch  vorhandenen  Jodverbindungen  befreit  und 
für  fernere  Lichteinwirkungen  unempfindlich  gemacht  werden,  was 
durch  Einlegen  der  Platte  m  eine  Losung  von  unterschweflig- 
saurem  Natron  geschieht. 

Das  V«ffthreii  bei  der  Daguerröotypie  besteht  in  eecbsOperiUoaeo,  nftmlieb  in 

1)  dem  Puliren  der  Plane. 

2)  der  Joilirung, 

3)  dem  Einbringen  der  Piatie  in  die  Camera  obscura* 

4)  der  Ftximng  der  Bilder. 

5)  der  Enifernung  des  Jodükeriuges, 

0)  der  Vcr^'olihmg  des  Bildes  und  Trorknnnp  auf  der  Piaitc 
Das  Polirmitlel  der  Platten  ist  cnglisclics  Hoih  (feingeriebenes  Eisenoxyd), 
das  mittetet  eines  Beutels  aul  die  Plane  gestreut  uud  mit  BanoiiroUe.  die  mit 
Oel  befeuchtet  ist,  umher  gerieben  wird.  Die  Jodirnng  der  mit  trockener 
Baumwolle  abgeriebenen  Platte  gehl  in  einem  viereckigen  Kasten  vor  sieb«  in 
welchem  sich  ein  nach  unten  sich  verjüngender  Einsatz  botlndei,  auf  dessen 
Boden  Jod  in  einer  Schale  ätchi.  Man  lässt  die  Joddämpfe  so  lange  einwirken, 
bis  die  Platte  einen  goldgelben  Anflug  angenommen  bat.  Anstatt  des  indes 
wendet  man  auch  häufig  Bromkalk  oder  ein  Gemenge  desselben  mit  Chlorkalk 
an.  um  die  Platte  mit  einer  sehr  cmpflndlichen  Schicht  von  Brom-Chlorsilbcr  zu 
überziehen.  Die  jodirie  Platte  wird  darauf  i m pre ssi  onirt,  d.  h.  man  bringt 
sie  in  die  Camera  obscura  (s.  S.  385).  Die  Fixirung  gesehleht  dureh  Queck- 
silberdfimpfe,  welcben  man  die  Platte  aussetzt.  Dieselbe  Operation  geschieht 
in  einem  Kasten,  auf  dessen  Boden  sieb  ein  Gefäis  mit  bis  auf  G0°  erhitztem 
Quecksilber  betlndet.  Unmittelbar  oacb  dem  Fixiren  erscheint  die  jodirte  Platte 
niebl  verfindert,  und  es  ist  noch  kein  WML  daranl  wabnunebmen.  Nachdem  die 
Platte  durch  eine  Lösung  Ton  untersdiw^igsaurem  Natron  gezogen  worden 
ist,  sind  die  überflüssigen  Jodvei  hindungen  entfernt  worden,  und  es  braucht  das 
Bild  von  nun  an  nicht  mehr  gegen  das  Licht  geschützt  zu  werden.  Um  das 
Bild  nicht  nur  weniger  abwiscbbar,  sondern  auch  kraftiger  und  scbtoer  zn 
machen,  wird  es  vergoldet, 

Lichtbilder  aufPnpier  Anstalt  der  plattirlen  Platte  wurde  zuerst,  auf 
Talbot 's  Vorschlag,  präparirtes  Papier  angewendet.  Bisher  ist  es  nicht  ge- 
lungen, dircct  schöne,  positive  Bilder,  d,  h.  solche,  auf  denen  die  Schatten 
dunkel  nnd  die  Lichter  bell  erseheinen,  lueneugen,  aondem  man  ist  gezwungen» 
erst  negative  Bilder  "dannstellen.  d.  b.  solche,  auf  denen  die  diinketeieo 
Wagner.  Phvsik.  28 
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SleU<n  weiss,  die  stärksten  Lichter  ganz  schwrirz  und  unJurchsicliiig-  hervor- 
treten. Erst  mit  Hülfe  dieser  negativen  Bilder,  indem  man  sie  auf  eiA  zweites 
prüparirtes  Bild  legt,  erhält  man  das  richtige  oder  pusiiive  liiid. 

Der  chemischen  Wirkung  sehr  nahe  stehend  ist  diejenige 
Wirkung  des  Lichtes,  welche  das  Licht  auf  viele  natürliche  und 
künstliche  Verbindungen  ausübt.  Die  dadurch  hervorgerufenen 
ErscheUiongen  bezeicbnet  man  mit  dem  Namen  Phosphorescenz. 
Körper,  welche  die  Eigenschaft  zeigen,  einige  Zeil  dem  Sonnen- 
licht ausgesetzt,  nachher  im  Dunklea  zu  leuchten,  nennt  man 
Leuchtsteine  oder  Phosphore  durch  Bestrahlung  oder 
Insolation  (Lichtsauger,  Lichlmagnete). 

Zu  Leuchlslcinon  eignen  sich  manche  Arten  dos  niamanlcs,  der  Bononischc 
Leuchlsteio,  Canion's  Phosphor,  das  Schwefeläiruuiium ,  der  Ülroniiauit.  der 
Marmor ;  es  pbosphoresciren  nadi  der  Bestrahlung,  obsebon  nninder  starli,  l^rrstall. 
Borslnre,  schwefelsaures  Kali  uDd  viele  andere  Salxe.  Zucker,  gebleichtes  Wachs, 
Perlen ,  Eis  u.  s.  w.  Alle  diese  Körper  absorbircn  bei  niedriger  Temperatur 
mehr  Liebt,  als  bei  höherer;  sie  werden  auch  leuchtend  in  allen  ModiÜcationen 
des  Lichtes,  am  meiaien  Jedoch  Im  Tloletten.  am  wenigsten  im  rothen  Strahle. 
Aehnlich  wie  das  Sonnenlicht  wirkt  auch  der  elektrische  Funke  erregend  auf 
die  Leuchtsleine  ein.  Auch  durch  Erwärmurifr  kann  das  Phosphoresciren  bei 
den  meisten  Leucbtsteinen  her\'orgerufen  werden;  einzelne  Subslaoien  sogar, 
wie  I.  B.  das  schwefelsaure  Oiinin«  erlangen  die  Eigenschaft  der  Phospboresceoa 
nidit  durch  Soonenllchl,  sondern  nur  durch  Erwirmung. 

Moser^sche  Bilder.  Es  giebt  eine  Reibe  interessanter  Er- 
scheittungen,  die  durch  die  Wirkung  eines  unsichtbaren  Lichtes 
entstanden  zu  sein  scheinen,  das  nicht  im  Slande  ist,  unser  Seh- 
organ zu  afßciren,  aber  doch  seine  Existenz  durch  gewisse  Ver- 
änderungen zu  eikenncii  giebt,  die  auf  der  Oberfläche  der  Korper 
erscheinen.  Man  nennt  diese  Erscheinungen  Moser'sche  Bilder 
(Schattenbilder).  Wenn  mau  auf  eine  Glas-,  Harz-  oder  Metaliplatle 
mit  einem  Holzstifte  sc)ireibt,  und  darauf  die  Platte  behaucht,  so  . 
schlagt  sich  an  den  berührten  Stellen  der  Wasserdampf  auf  andere 
Weise,  als  an  den  anderen  Stellen  nieder  und  die  ZUge  der  Schrift 
kommen  zum  Vorschein.  Dasselbe  findet  sogar  statt,  wenn  man 
einen  an  einer  Glasplatte  hängenden  Wassertro[)ffn  auf  einer  polir- 
ten  riatte  herumzieht,  sodass  er  der  Stange  dabei  folgt,  ohne  auf 
der  Platte  httngen  zu  bleiben.  Legt  man  einen  gravirten  Stempel 
'  ouf  eine  Silberplatte,  nimmt  ihn  nach  einiger  Zeit  hinweg  und 
behaucht  die  Platte  oder  setzt  Fie  Oupcksilberdämpfen  aus,  so  zeigt 
sich  das  Bild  des  Stempels.  Dasselbe  findet  auch  statt,  wenn  man 
den  Stempel  einige  Zeit  lang  im  Dunklen  auf  der  Platte  liegen 
iHsst,  und  letztere  sodann  behaucht. 
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Dr.  Waidele  giebt  von  den  eben  erwähnten  Erscheinungen 
folgende  Erklärung.  Die  Körpir  besitzen  im  hohen  Grade  die 
Eigenschaft,  Gase  auf  ihrer  Obei (lache  zu  condensiren  und  sich 
gleichsam  mit  einer  Atmosphäre  zu  umgeben.  Je  mehr  von  einem 
Gas  ein  Körper  bereits  verdichtet  hat,  desto  weniger  andere  Gase 
ist  er  im'  SUndft  Sit  condensiren.  Der  Niederschlag  der  Dlknste  auf 
der  Oberflüche  erfolgt  verschieden,  je  nacbdem  mehr  oder  weniger 
Gas  auf  dier  Oberfläche  condensirt  worden  ist;  eben  so  condensiren 
Stellen,  an  denen  eine  verschiedene  Gasabsorption  stattgefunden 
hat,  dio  Dampfe  verschieden,  denen  sie  ausgesetzt  werden.  Berüh- 
ren sich  nun  zwei  Körper,  so  niuss  ein  üebergang  der  absorbirten 
Gase  vüQ  dem  einen  zum  andern  stattfinden,  und  es  ist  leicht  ein- 
zusehen, dass  ein  Körper  mit  frischgereinigter  Obarflitche  die  Gase 
starker  an  seiner  Oberflache  condensirt,  als  ein  «olcber,  der  schon 
mit  einer  Gasschicht  bedeckt  ist.  Dieses  muss  auch  stattfinden, 
wenn  man  einen  Stempel  auf  eine  Platte  setzt,  da  die  Oberflächen 
beider  Körper  nicht  gleich  rein  sind.  Die  Gase  werden  sich  an 
der  BcrUhrungsstelle  mehr  oder  minder  stark  als  an  andern  Stellen 
verdichten,  und  wenn  man  sodann  die  Platte  behaucht,  so  werden 
sich  hier  die  Ollmpfe  verschieden  condensiren. 

Anhang. 

Faraday  hat  vor  kurzer  Zeit  entdeckt,  dass  der  Magnetis- 
mus eine  Einwirkung  auf  das  Licht  ausQbe.   Wenn  man 

nUmlieh  eine  mit  einer  beliebigen  Flüssigkeit  nngeflilltc  Röhre,  oder 
auch  feste  Körper,  z.  B.  ein  Stuck  Glas,  vor  die  Pole  eines  Magne- 
ten, gewissermassen  als  Anker,  bringt,  so  bemerkt  man  in  dieser 
Flüssigkeit,  wenn  man  sie  in  den  Polarisationsapparat  versetzt, 
eine  Circularpolarisation.  Die  Richtung  der  Polarisationsebene  ist 
aber  nur  von  der  Lage  der  Körper  gegen  die  Pole  abhängig. 
Wenn  der  Lichtstrahl  von  dem  Südpol  zum  Nordpole  des  Magne- 
ten geht,  so  erhult  die  Polarisationsebene  eine  Drehung  rechtsum, 
bei  umgekehrtem  Gange  eine  Drehung  nach  linksum.  Diese  Dre- 
hung ist  am  stärksten  zu  bemerken,  wenn  man  ein  Glas,  das  aus 
Kieselsäure,  borsaure  und  Wismuthoxyd  besteht,. benutzt. 

Onellei  dei  lichtei. 

Ausser  der  Sonne,  dem  Monde  und  den  Gestirnen,  welche 
als  hauptsachlichste  Quellen  des  Lichtes  ^u  betrachten  sind,  sind 
noch,  andere  Körper  filhig,  in  unserem  Auge  das  Licht  hervorzu- 

28' 
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bringen.  So  findet  häufig  bei  VerbrennungeD,  d.  Ii.  bei  Pro- 
cessen, bei  welchen  sich  ein  Verbrenner,  wie  Kohlenstoff  oder  ein 
Metall,  mit  einem  Verbrennungsunlerhaiter,  wie  mit  Sauerstoff,  Cblor, 
Schwefel  u.  s.  w.  verbindet,  Lichtentwickelung  statt.  Das  Frei- 
werden von  Elektricitut  ist  gewöhnlich  auch  mit  Lenditen 
verkntlpft;  ähnlich  islf  der  Fall  hei  der  Aufhebung  der'  Cohli- 
sion,  beim  Uebergang  aus  einem  A  ggrcgatzustande  in  einen 
andern  [vergl.  Seite  317),  80  wie  bei  der  chemiscb'en  Ver- 
bindung vieler  Körper. 

So  bemerkt  mau  ein  schwaches  Leuchten,  wenn  man  conccnirirte  Schwefel- 
sfiure  schnell  in  Wasser  giesst.  Ein  hellrotbes  Erglüben  zeigt  gebrannter  Car- 
rariscber  Marmor  «der  watsarfreier  Aatdiar|t*  «aoa  maa  dieaa  Uipar  'sebnall 
mit  80  viel  Wasser  ubwgiesst.  daas  viala  Thaikdian  sa  gtoidiar  Kalt  mit  dam  ' 
Wasser  in  Berührung  kommen. 

Die  Faulniss  von  organischen  Su  i)sla  nzen  ist  sehr  oft 
von  Lichlcnlwickclung  begleitet;  hierzu  ist  unter  den  Vegetabilien 
besonders  das  ilolz  geeignet;  von  den  thierischen  Substanzen  sind 
vorzüglich  die  faulenden  Fische  zum  Leuchten  geschickt;  doch 
leuchtet  zuweilen  auch  das  Fleisch  der  Säugethiere,  Vögel  und 
'Amphibien.  Das  Leuchten  in  Folge  des  Le hensprocesses 
bemerken  wir  aber  sowohl  an  Pflanzen,  als  an  Thieren.  Wührend 
bei  gewissen  Pflanzen  dns  Leuchten  continuirlich  ist,  wie  bei  den 
RhizornorpheUf  findet  bei  anderen  eine  plötzliche  Liciitcntwickelung 
oder  ein  Blitzen  statt;  man  bemerkt  letzteres  an  den  BlumenbfäU- 
tern  von  2Vo|>aao/ttm  ma/iia,  Heliantkus  annuua,  Calenthtla  offici- 
nalia,  IdUum  ^uUnferum,  Tagetes  ereeta,  7.  patiUa  u.  s.  w. 

Das  bliizfihnliche  Leuchten  dieser  PQanzen  nimmt  maa  aar  wtiirend  dea  Ba* 

fruclituiifrsacics  in  den  Monaten  Juh  und  August  wahr. 

Unter  den  Thieren  sind  es  vorzüglich  die  niederen  Classen, 
welche  leuchten,  z.  B.  das  Johanniswürmchen,  die  Bohrmuschel, 
einige  Medusenarten.  Eine  solche  Licbtenlwickelung  ohne  merli.- 
Ucfae  Temperaturerhöhung  nennt  mau  Phosphoresciren. 

Ha  blaaar  Phospbarschaia  Ut  aa  den  Bllttarn  der  Phytolacca  decandra  be- 
obachtet worden.  Bemerkenswerth  ist  auch  das  Leuchten  des  Miloheaftaa  eini- 
ger Vegetabilien,  wenn  derselbe  ans  eiaar  baigebrachten  Wiiada  fliaast,  wie 

I.  B.  bei  Euphorbia  phosphorea. 
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Vierter  Abschnitt. 

Ton  der  W&rme* 

Alle  sinnlich  wahrnehmbaren  Objecto  werden  durch  die  Würme 
in  ihren  Eigenschaflen  verändert.  Die  Unnvandelung  des  Eises  in 
Wasser,  des  Wassers  in  Dampf  sind  bekannte  Beispiele,  um  den 
Einfluss  der  W'ärmc  auf  die  Korper  dar^uthun.  Die  Warme  Uussert 
sich  zunächst  durch  eine  eigenthUmliche  Adection  unseres  Gefühls- 
*  verindgens  und  geht  von  einem  KOrper  leicht  zu  einem  anderen 
Ober.  Wenn  man  kalte  und  warme  Körper  neben  einander  stellt, 
so  zeigen  bald  beide  eine  und  dieselbe  Temperatur.  Diese  Mit- 
Iheiking  führt  auf  den  Gedanken,  dass  die  Wlirme  nicht,  wie  das 
Gewicht  oder  die  Farbe,  eine  Eigenschaft  der  Körper,  sondern  dass 
dieselbe  etwas  Materielles  sei.  Betrachtet  man  die  Wärme  als  einen 
Körper,  so  bezeichnet  man  sie  mit  Würmestoff  {CahHeim)^  ob- 
gleich die  Wlirme  in  vieler  Beziehung  von  dem  verschieden  ist, 
was  man  gewöhnlich  unter  einem  Körper  versteht.  So  ist  z.  B. 
noch  nicht  mit  Sicherheit  ermittelt  worden,  ob  der  WMrmestoff 
wägbar  sei  oder  nicht;  die  Nichtwägbarkeil  ist  jedenfalls  das  Wahr- 
scheinlichere*). 

Unsere  Kennlniss  von  der  Wttrme  beschrttnlit  sich  auf  die  ver- 
schiedenen Wirlnmgen,  .welche  sie  in  den  Körpern  hervorbringt, 

und  auf  die  Art  und  Weise  ihrer  Mitlheitung.  Daraus  lösst  sich 
eine  Theorie  Uber  die  Natur  der  Wih  me  aufstellen,  die  am  Schlüsse 
dieses  Abschnittes  angeführt  werden  soll. 

Wir  betrachten  den  Abschnitt  von  der  Wärme  in  folgenden 
sechs  Abtheilungen: 

4).0ie  Ausdehnung,  die  aligemeinste  Wirkung  der  Wärme; 

8)  Die  speciflsche  Wlirme; 


*)  AnmerlKQDg.  Meissner  iucht«  di«  Schwere  des  WfinnesiofTcs  (Arfions) 
indlroct  auf  folgende  Welse  zu  beweisen.  Wenn  man  gleiche  Thcile  von  concen- 
trirler  Schwefelsäure  und  Wasser  mil  einander  mischt,  und  die  bekaiinilich  sich 
•ehr  erhittende  Mteebang  neeb  dem  Brinheii  wieder  wigt,  eo  flodek  man,  dats  da« 

Gewicht  genau  so  gross  ist,  wie  W  der  Yemiiscbiinf »  was  aber  —  da  nun  die 
Miscluini?  ein  kleineres  Volumen  angenommen  bat.  als  die  beiden  Bestandlhcile  vor- 
her .  und  da  sie  also  jetzt  durch  den  Druck  der  Luft  weniger  von  iürem  Gewicht 
Teriieren  kann  al«  vorher,  nnd  denmteh  schwerer  ertebeinen  mfisste  —  nicht 

schchen  konnte  .  wenn  nicht  ein  Etwas  —  das  ArSon  —  hier  entwichen  wäre.  — 
Viele  Pliysikcr  haben  jedoch  das  angeführte  Experiment  Meissncr's  mit  der  Scbwe* 
feisäure  als  Beweis  für  die  enigegengeselzie  Meinung  angesehen. 
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3)  Die  Mitthcilunfr  der  Würmc  durch  Leitung  und  Slrahlung  ; 

4)  Das  SchmelzeD  und  das  Verdampfeo  als  eine  Wirkung  der 
Warme; 

5)  Die  Ansichten  Uber  die  Natur  der  Wtfrme; 

6)  Die  Quellen  der  Wtfrme. 

Die  JAsdtkiiBg,  dto  illgim«lute  Wirkug  4er  Wime. 

Alle  Körper  erleiden  durch  die  Warme  eine  Veränderung  ihres 
Volumens,  d.  h.  sie  werden  ausgedehnt.  Die  Grilsse  der  Ausdeh- 
nung steht  in  innigem  Zusammenhange  mit  der  Grosse'  der  Erwfir-  • 
mung,  so  dass  sich  die  Ausdehnung  benutzen  Ifissl,  um  die  Grttsse 

der  Erwärmung  zu  bestimmen. 

Unter  der  Temperatur  eines  Körpers  versieht  man  den 
Grad  seiner  Erwärmung.  Das  Instrument ,  das  zum  Messen  der 
Temperatur  dient,  nennt  man  Thermometer  (Wirmemesser, 
Thermoskop).  Die  Ausdehnung  der  festen  Körper  ist  zu  gering, 
um  gemessen  werden  zu  können,  dieselben  lassen  sich  daher  nicht 
wohl  zur  Bestimmung  der  Temperatur  anwenden.  Die  gasförmigen 
Körper  werden  dagegen  durch  die  geringste  Tirnperalurveriinde- 
rung  so  ausgedehnt,  dass  sie  nicht  wohl  zu  gewöhnlichen  Zwecken 
benutzt  werden  können. 

Am  hiluflgsten  benutzt  man  zum  Messen  der  Temperatur  Flüs- 
sigkeiten, und  von  diesen  Quecksilber  und  Alkohol; 
je  nachdem  eine  dieser  Flüssigkeiten  als  Ihermomctri- 
sche  Substanz  dient,  unterscheidet  man  Quecksilher- 
thernioineter  und  Alkohol- (Weingeist)  thermo- 
meter  (vergl.  Seite  8).  Das  gewöhuhche  Thermome- 
ter, von  der  Fig.  306  abgebildeten  Form,  ist  schon 
früher  beschrieben  worden;  es  bleibt  uns  nur  noch 
übrig,  die  Construclion  desselben  anzuführen. 

Das  Q  u  e  c  k  s  11  b  e  r  t  h  0  r  m  0  m  e t  e r  besteht  aus 
einer  gläsernen,  engen,  voilkoinnien  cylindrischen  Röhre, 
an  deren  Ende  eine  ihrer  Weile  angemessene  Kugel 
angeblasen  Ist.  Eugel  und  Röhre  werden  bis  zu  einer 
bestimmten  Höhe,  die  von  der  Temperatur  abhangig 
ist,  mit  Quecksilber  angefüllt.  Zu  diesem  Zwecke  er- 
wärmt man  die  offene  Kugel,  damit  die  darin  enthal- 
tene Luft  sich  ausdehne,  und  taucht  sodann  das  offene 
Ende  der  Röhre  in  ein  Gefass  mit  Quecksilber  (Fig.  307). 
Beim  Erkalten  zieht  sich  ein  Theil  des  Quecksilbers  in 
die  Höhe.  Nachdem  dies  geschehen  ist,  dreht  man  den 
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Apparat  herum  und  erhitzt  die  Kugel  von  Neuem,  bis  das 
Quecksilber  ins  Sieden  geräth;   durch   die  Q)uecksilber- 
dümpfe  werdt'n  die  letzten  Antheile  der  Luft  ausgetrieben. 
WeoQ  man  nun  das  offene  Ende  der  Röhre  in  Quecksilber 
taucht,  so  steigt  dasselbe  in  dem  Masse  in  die  H5he,  als 
der  Quecksilberdampf  sich  verdichtet, '  und  füllt  endlich 
Kugel  nnd  Röhre  vollständig  an.    Von  dem  Quecksilber 
treibt  man  durch  Erhitzen  so  viel  fort,  als  den  Temperatur- 
grenzen cnisj)richt,  zwischen  denen  es  gebraucht  werden 
soll,  und  schmilzt  sodann  die  Röhre  zu.    Ist  das  Thermo* 
metcr  so  weit  fertig,  so  schreitet  man  zur  (jraduation;  die 
Principien,  auf  welche  dieselbe  basirt  ist,  sind  folgende: 
Das  Eis  schmilzt  stets  bei  derselben  Temperatur;  der  Dampf 
des  siedenden  Wassers  hat  bei  dem  nämlichen  Druck  stets 
dieselbe  Temperatur.   Man  taucht  daher  das  Thermometer 
in  gestossenes,  schmelzendes  Eis  ;  das  Quecksilber  in  der 
Röhre  sinkt  herab  und  bleibt  auf  einem  bestimmten  Punkte 
stehen;  dieser  Punkt  wird  mit  einem  Feilstriche  bezeichnet,  und 
enlsfiridit  dem  Gefirierptmkt.  Um  den  entsprechenden  Siedepunkt 
des  Wassers  zu  finden,  taud^t  man  das  Thermometer  in  ein  kupfer- 
nes GelUlss  (Fig.  308),  in  welchem  sich 
Wasser  im  Sieden  befindet.  Der  Dampf 
entweicht  durch  die  beiden  OelTnun- 
gen  A  und       durch  welche  der  at- 
mosphMrische  Druck  ungehindert  ein- 
wirken kann.  Entspricht  dieser  Druck 
genau  760  Millimetern ,  so  bemerkt 
man  genau  den  Punkt,  bis  zu  welchem 
das  Quecksilber  in  der  Rohre  gestie- 
gen ist.  Der  Raum  zwischen  den  bei- 
den bezeichneten  Punkten  heisst  der 
Fundamentalabstand.   Je  nach- 
dem man  nun  denselben  verschieden 
ablheilt,  erhält  man  die  Scalen  von 
Celsius,  Reaumur  und  Fahren- 
heit  (vergl.  Seite  9).    Die  Eintheilung 
in  Grade  wird  noch  Uber  den  Siede- 
punkt und  unter  den  Eispunkt  fort- 
gesetzt. Die  Scale  lässt  sich  forlftth- 
ren  bis  zu  +  360®  und  bis  zu  —  W 
Celsius;  wollte  man  weiter  gehen,  so 
wurde  man  einmal  dem  Siedepunkte 


FIf.  3UB. 
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des  Quecksilbers,  das  andere  mal  dem  Gefrierpunkte  desselben  zu 
nabe  kommen,  in  deren  Nübe  die  Ausdehoimg  des  Quecksilbers 
flicht  mehr  regelmässig;  von  statten  geht. 

Ist  bei  4«r  Bestimmung  des  Siedepunkt«*  der  Barometerstftiid  sieht  genaa 
70(1  miüraeter.  so  wird,  ehe  der  Punkt  auf  dem  Themomeler  benidinet  wird, 
die  entsprechende  Hobe  durch  Rechnung  gefunden. 
Das  Alkoholther monieter  ist  dem  vorigen  ähnlich,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dass  man  als  thermometrische  Flüssigkeit  roth 
oder  blau  geAirbteu  Alkohol  anwendet.  Man  benutzt  dasselbe  häuüg 
bei  Bestimmungen  vou  Kältegradeo,  die  in  der  NMhe  des  Gefrier- 
punktes 'des  Quecksilbers  liegen ,  weil  es  bei  dieser  Temperatur 
noch  seinen  regelmässigen  Gang  beibehält.   Bei  Bestimmung  von 
Wärmegraden  steht  es  an  Genauigkeit  dem  Quecksilberthermometer 
nach,  da  sein  Ganp:  über  den  Eispunkt  weniger  regelmässig  ist. 
Das  gewöhnliche  Luftthermometer  bestellt  aus  einer  an 
dem  einen  Ende  offenen,  an  dem  anderen  Ende  aber 
mit  einer  angeblasenen  Kugel  versehenen  Glasröhre 
(Fig.  309),  die  man  etwaseerwllrmt,  um  einen  Theil  der 
Lull  auszutreiben,  und  darauf  mit  dem  offenen  Ende  In 
eine  gcHirbte  Flüssigkeit  taucht,  die  beim  Erkalten  und 
Zusammenziehen  der  Luft  in  der  Rohre  aufsteigt.  So- 
bald nun  der  Glaskugel  Wärme  mitgelheilt  wird,  dehnt 
sich  die  Luft  in  derselben  aus  und  drUckt  deshalb  die 
Sliule  der  gefärbten  Flüssigkeit  in  die  ROhre  binab« 

Zur  Messung  feiner  Temperaturunterschiede  dient 
das  Differentialthermometer  von  Leslie,  das  so, 
wie  Fig.  310  zeigt,  construirt  ist.  Bei  gleicher  Warme 
beider  Kugeln  steht  die  trennende  Flüssigkeit  am  Null- 

ß unkte  der  Scala.     Das   von  Rumford  angegebene 
ifferentialthermometer  besteht  aus  einer  recht- 
winklig umgebogenen  Glaartfbre,  welche  an  beiden 

Enden  mit  Kugeln  versehen 


Fig.  aoo. 


o 


Fig.  311. 


Ist  (Fig.  34  4).  Die  Röhre 
enthält  gefärbten  Alkohol 
oder  gefärbte  Schwefelsäure. 
Die  Luft  in  den  Kugeln 
druckt  gegen  dieses  SauU 
eben  nach  entgegengesetzten 
Selten  bin;  ist  der  Druck 
auf  beiden  Seiten  derselbe, 
so  nimmt  die  Säule  eine 
bestimmte  Stellung  ein,  die 
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als  Nullpunkt  der  Th«ihiDg  dient;  beide  Kugeln  haben  in  diesem 
Falle  gleiche  Temperatur.   Steip;ert  sich  aber  die  Temperatur  der 

einen  Kugel,  so  steigt  das  FIüssigkeitssMulchen  nach  der  andern 
Kugel  hin  und  die  Entfernung  des  Säulchens  vom  Nullpunkte  ist 
dem  Temperaturunterschiede  der  Kugeln  proportional. 

Wendet  man  zur  Flüssigkeitssüule  eine  Qücbtige  Flüssigkeit,  wie  z.  ü.  Aeiiier, 
in,  so  «mbSlt  die  Luft  auch  Dämpfe  dieter  FlSssi^eit .  vnd  im  Fall  der  Erwftr- 
mm^  einer  Kugel  wird  nicht  nur  die  Expansivkrart  der  Luft  und  der  Dämpfe 
grösser,  sondern  es  bilden  sich  auch  neue  Dampfe.  Das  Instrument  wird  da- 
durch ompflndücber,  l&sst  sich  aber  nicht  mehr  auf  einfache  Weise,  wie  die 
▼origeii  iDstmmente,  gradalraa. 
lieber  die  Benutzung  der  Thermoelektricilllt  zum  Messen  der 
Warme  siehe  unten  strahlende  Wärme. 

Die  zur  Messung  sehr  lioher  Temperaturen  dienenden  Thermo- 
meter nennt  man  Pyrometer;  die  v/ichtigsten.  derselben  sind 
folgende : 

•  Das  Pyrometer  von  Wedgewood.  Dieses  Instrument  grün- 

det  sich  auf  die  Eigenschalt  des  Thones,  Im 
Feuer  um  so  mehr  zusammenzuschrumpfen, 

je  grösser  die  Hitze  ist.  Es  werden  daher 
kleine  Thonwalzcn  von  bestimmter  Länge  in 
das  zu  beurlheilende  Feuer  gebracht,  damit 
man  nachher  aus  ihrer  Verkürzung  auf  die 
Höbe  der  Temperatur  scbliessen  kdnne.  Die^ 
Verkürzung  selbst  wird  durch  Einschieben 
der  Thonwalzen  zwischen  zwei  convergirende 
graduirte  Lineale  AB  (Fig.  312)  bestimmt. 
Dieses  pyrometrische  Verfahren  ist  jedoch 
nicht  ausreichend ,  da  der  Thon  nicht  durch 
die  ganze  Reihe  der  Temperaturabstttnde 
gleichförmig«  und  auch  bei  langer  anhaltender 
schwacher  Hitze  eben  so  viel  einschrumpfen 
kann,  wie  bei  grt^sserer  Hitze  von  kurzer 
Dauer. 

Das  Pyrometer  von  Guyton  de  Morveau  (11^.313)  grün- 
det sich  auf  die  Ausdehnung  des  Platins  durch  die  Warme.  Es 
besteht  aus  einer  Platinstange  a,  die  in  die  Thonplalte  A  eingelas- 
sen ist,  so  dass  sie  sich  mit  einem  Ende  gegen  deli  Rand  der 
'  Vertiefung  stemmt,  in  der  sie  liegt,  mit  dem  andern  gegen  den 
ktirzeren  Hebelarm  der  Pialinnadel  6c,  die  um  c  beweglich  ist, 
drückt.  Der  längere  Hebelarm  endigt  in  eine  Spitze,  die  sich  an 
einer  GradeintbeUun^  bin-  und  berbewegt  und  mit  einem  Nonius 
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f'?  versehen  ist,  um  noch  Zehntel  eines  Grades 

ablesen  zu  können.  Im  Feuer  dehnt  sich 
die  i'latinstange  aus  und  bqwegt  dabei  den 
kürzeren  Hebelarm ;  die  Bewertung  des 
Platins  wird  durch  denselhen  auf  deo  hm- 
geren  Hebelarm  tibertragen  uod  im  Ver- 
hältniss  beider  Hehelarme  zu  einander  ver- 
mehrt. Um  das  Zurückgehen  der  Nadel 
6  c  zu  verhüten,  wird  dieselbe  an  dem  iius- 
sersten  Punkte  durch  die  Feder  d  festge- 
halten. 

Daniell  bemitxte  i«  seinem  Pyro- 
meter den  Unterschied  der  Ausdehnung  des 

Platins  und  Graphits.  Ein  aus  einer  Mischung 
von  Graphit  und  Thon  bestehender  Cylinder  wird  zum  Theil  aus- 
gebohrt. Eine  Platinstange,  die  auf  dem  Boden  der  Höhlung  ruht, 
schiebt  wUhrend  der  Erhitzung  einen  gegen  die  innere  Wand  der 
liohiung  geklemmten  Porceliancylinder  in  die  Höhe,  weil  das  Platin 
starker  ausgedehnt  wird,  als  der  Graphit.  Der  Porceliancylinder 
wird  natürlich  um  so  mehr  in  die  Höhe  gehoben,  je  stttricer  der 
Hilagrad  ist,  je  mehr  sich  also  das  Platin  ausgedehnt  hat. 

Das  Luftpyrometer  (Fig  3U),  das  sich  auf  das  Prindp  der 

Fig.  514. 


1]^ 


Lufiausdehnung  gründet,  besteht  ulresentiicb  aus  einem  hohlen 
Platinkörper  A,  der  mit  einer  langen,  engen  Röhre  ab  in  Verbin- 
dung stellt.  Das  andere  Ende  der  Röhre  ist  luftdicht  in  den  gra- 
duirten  Glascylinder  IJ  eingefügt,  welcher  mit  der  ebenfalls  gra- 
duirten  Röhre  C  communicirl.  lieide  Röhren  sind  mit  der  dritten 
Rohre  D  verbunden»  welche  mit  Quecksilber  gefüllt  ist.  Letztere« 
kann  durch  den  Hahn  c  in  die  beiden  andern  Rohren  treten,  oder 
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bei  einer  anderen  Stellung  des  Hahnes  aus  diesen  nach  unten  in 
ein  Gefdss  nbfliessen.  Der  Hahn  hisst  sich  endUch  auch  so  stellen, 
dass  die  Röhren  B  und  C  jzonz  ubfzeschlossen  sind.  Alle  drei 
Cylinder  belinden  sich  in  einem  mit  Wasser  angetüliten  Gelasse. 
Dir  StAnd  des  Quecksilbers  i'q  den  beiden  gleich  weit  graduirten 
Rtthreo  wird  durch  ein  Fernrohr  beobaoblet.  Uro  pyrometrische 
Messungen  anzustellen,  Ittsst  man  in  die  Cylinder  C  und  B  so  viel 
Quecksilber  treten,  dass  es  In  ihnen  bis  zu  den  Nullpunkten  der 
Scala  reicht;  Wird  nun  das  Platingefäss  A  der  zu  mossenden  Hitze 
.ausgesetzt,  so  dehnt  sich  die  Luft  aus,  drückt  die  Quecksilbersäule 
in  B  nieder  und  bewirkt  ein  Steigen  derselben  in  C.  HaLeu  sich 
beide  QuecksilbersKulen  ins  Gleichgewicht  gesetzt,  so  Itfsst  man 
durch  den  Hahn  so  -lange  Quecksilber  abfliessen,  bis  es  in  beiden 
Röhren  wietler  in  gleichem  Niveau  ist.  In  der  Anzahl  der  Scalen- 
theile,  um  \N  elche  die  Luft  in  B  ihr  Volumen  vergrössert  hat,  liegt 
das  Mass  für  den  erreichten  Hitzegrad. 

Ein  anderes  Pyrometer  (von  iames  Prinsep)  bestellt  darin,  sehr  bebe 

Hitcegrade  auc  deo  SdiinelipiiiikMn  vertdiiedener  Vetane  and  MeiaUlegirangen 

.'ibzulcitcn. 

,  Oft  ist  es  wiinschenswerth ,  den  höchsten  und.  tiefsten  Stand 
zu  kennen,  den  ein  Thermometer  während  einer  gewissen  Zeit 
iune  hatte.  Dazu  dieut  das  Maximum-  und  Mininuimlher- 
mometer  von  Rutherford  oder  der  Thei:mometrograph 
(Fig.  315).  Dasselbe  besteht  aus  zwei  horizontal  liegenden  Thermo- 
metern. Das  eine, 
das  Maximumther- 
njometer  fc,  ist  mit 
Quecksilber,-  das 
andere,  das  Mini- 
mumthermometer  b 
ff,  mit  gefärbtem  Al- 
kohol gefüllt.  In 
jenem  befindet  sich  ein  Cylinder  c  von  Eisen  oder  Fischbein,  in 
diesem  ein  Cylinder  d  von  Glas.  Wenn  das  Quecksilber  sich  aus- 
dehnt, so  treibt  es  das  eiserne  Cylinderchen  vor  sich  her  und  lasst 
es,  sobald  das  Quecksilber  wieder  zurückgeht,  an  der  Steile  c  der 
stattgefundenen  höchsten  Temperatur  Hegen.  Wenn  sich  der 
Alkohol  zusammenzieht,  so  nimmt  er  das  gläserne  Cylinderchen  d 
mit  sich  fort,  und  lUsst  dann  bei  seinem  Wiederausdehnen  das  glä- 
serne Cylinderchen  an  der  stattgefundenon  niedrigsten  Tempe- 
ratur liegen.  Vor  jeder  neuen  Beobachtung  werden  die  Zeiger 
wieder  bis  zur  Oberüache  der  Flüssigkeitssüulen  zurückgeführt. 
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Fast  jeder  Körper  wird  durch  die  Wärme  nach  allen  Dimen- 
sionen f^lcichmässig  ausgedehnt,  d.  h.  seine  Breite  und  Dicke  ver- 
grössern  sich  proportional  seiner  Lünge.  Die  Zunahme  einer  Di- 
mension ist  die  lineare  Ausdehnung,  die  Zunahme  des  Volu- 
mens des  Körpers  die  cubische  Ausdehnung.  Gewöhnlich 
giebt  man  ao,  um  den  wievielsten  TlieU  ilirer  Lttnge  sieh  eine  der 
Dimensionen  eines  Körpers  vergrOssert,  während  die  Temperatur 
desselben  um  4°  G.  zunimmt,  imd  diese  Angabe  beisst  der  Coi^f- 
ficicnt  der  linearen  Ausdehnung.  Ebenso  ist  der  Coef- 
ficient  der  cubischen  Ausdehnung  die  Angabe,  um  den 
wievielsten  Theil  des  Volumens  ein  Körper  zunimmt. 

Die  festen  Körper  werden  entweder  durdi  die  WXrme  nach 
allen  Richtungen  gleich  stark  ausgedehnt,  oder  sie  erleiden  nach 
verschiedenen  Richtungen  hin  eine  ungleiche  Ausdehnung;  im 
ersteren  Falle  iindern  sie  nur  ihre  Grösse ,  bcliallen  aber  ihre  Ge- 
stalt bei;  im  andern  Falle  dagegen  ändert  sich  auch  ihre  Gestalt. 
Bei  festen  Körpern  ist  die  Grösse  der  Ausdehnung  nicht  genau 
gleichmassig,  d.  h.  bei  verschiedenen  Temperaturen  ist  sie  nicht 
genau  den  entsprechenden  Wärmegraden  proportional;  die  Ab- 
weichung ist  jedoch  so  unbedeutend,  dass  sie  innerhalb  des  Fun- 
damentalabstandes  des  Thermometers  vernachlässigt  werden  kann. 

Bei  Körpern,  die  sich  nach  allen  Richtungen  gleich  stark  aus- 
dehnen, braucht  man  nur  die  einer  gewissen  Temperatur  ent- 
sprechende Vergrösserung  nach  einer  Richtung,  oder  die  lineare 
Ausdehnung,  zu  bestimmen,  um  daraus  die  cubische  Auadehnung 
2U  berechnen.  Oer  GotflOctent  für  die  cubisdie  Ausdehnung  ist 
unmerklich  ipehr  als  das  Dreifache  des  Go^lllcienten  der  linearen 
Ausdehnung. 

Um  die  lineare  Ausdehnung  eines  festen  Körpers  zu 
bestimmen,  bedient  man  sich  des  Fig.  316  abgebildeten  Appa- 


Fig.  316. 


rated  Da^  eine  Ende  des 
zu  uniersuchenden  Kör- 
pers stemmt  sich  bei  a 
gegen  eine  feste  Wider- 
lagc;  das  andere  Ende 
gpgen  den  kürzeren  Arm 
eines  Winkelhebels ,  der 
um  den  Punkt  e  drehbar 
ist.  Dehnt  sich  nun  der 
Karper  durch  Erwärmung 
aus,  so  wird  das  untere 
Ende  des  längeren  Uebf^U 
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Fig.  317. 


armes  fortgeschoben  und  vmalasst  auch  das  längere  Ende  des 
Hebelarmes  zu  einer  Bewegung  auf  der  Scala  mn.  Der  Weg,  den 
der  längere  Arm  auf  der  Scala  zurücklegt,  ist  bedeutend  {irösser 
als  die  Verschiebung  des  kürzeren  Armes;  ist  nun  der  längere 
Arm  hinreichend  lang,  so  lässl  sich  auch  die  kleinste  VerlUngerung 
des  Körpers  bemerkbar  machen.  Es  ist  aber  bei  diesem  Versuche 
nothwendig,  dass  die  Drehungsaxe  des  Hebels,  so  wie  die  feste 
Widerlüge  unverrUckt  bleiben. 

Ein  anderer  Apparat,  der  von  Lavoisier  und  La  place  zur 
Bestimmung  der  Ausdehnung  fester  Körper  benutzt  wurde,  ist 
folgender.   Zwischen  vier  steinerne  Pfeiler  AB  CD  (Fig.  317),  die 

in  die  Erde  eingesenkt  sind,  beündet 
sich  ein  mit  Wasser  oder  Oel  ge- 
füllter Kasten,  in  welchen  man  den 
zu  prüfenden  Gegenstand  auf  glüserne 
SlÜbc  legt.  An  einem  eisernen  Qner- 
stahe  hüniyt  verticai  ein  Glasstab  aa' 
herab,  gegen  welchen  sich  das  eine 
Ende  des  Stabes  stützt;  das  andere 
Ende  ^ird  von  einen  ähnlichen 
Glasslabe  c  berührt,  lEV^cher  von 
einem  um  seine  Axe  drehbaren 
Stabe  bb'  getragen  wird;  auf  der 
Verlängerung  dieser  Stange  befindet  sich  ein  Fernrohr das  nach 
einer  entfernten  Scala  gerichtet  ist.  Wird  nun  die  Flüssigkeit  in 
dem  Kasten  erhitit,  so  vmä  das  Ende  der  Stange  56'  durch  die 
Ausdehnung  des  Stabes  aa'  verändert,  und  das  Fernrohr  erleidet 
eine  Drehung,  die  an  der  entfernten  Scala  abjielesen  wird.  Auf 
diese  Weise  l^sst  sich  die  geringste  Ausdehnung  des  Stabes  be- 
merklich machen. 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  die  lineare  Ausdehnung  einiger 
festen  Körper  bei  einer  Temperaturerhi^hung  von  0®  bis  400*^  in 
Deeimalbrttchen  und  in  gemeinen  Brttoben  angegeben. 


Nani«B  der  Kdrper. 

Flintglas 
Platin 
.  Sithl 

Eisen 

Gusseisen 


Ausdehnung. 
Ü.00Ü8116G  Vi4«8 
0.0Ü06842U  Vu*i 
O.Q0I9B00 

aooii82io 
o.üü!  1  um 


Siabeisen  (aU  Dralit)  Ü,U0i4/fU10  Vc»« 
Gold  (K00!96tS5  ^A« 

Antimon  0.00108o30  Vi 


Wismutti 


0.0019)167  'Alt 
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Namen  der  Kdrper.     A u s d c b n u ng, 


Kupier  Ü.0ÜJ7182U  Vwt 

Mcsäing  0.00196700  Vu& 

Silber  0.00190H08  '/»,« 

niei  0.0O2SW7 

Zink  0.a>2J^41G7  '/,«o- 


Die  Kraft,  mit  der  die  festen  Körper  sich  beim  Erwärmen  aus- 
delinen  und  beim  Erkaiteii  wieder  ziisammenzieben ,  ist  sehr  be-' 
deutend.  Nicht  nur  dickes  Glas,  ja  sogar  eiserne  Plalten  springen 
bei  scbnellem  Temperatorwechsel,  wenn  diese  Verttndening  nicht 
die  ganze  Masse  des  Körpers  durcbgttngig,  sondern  nur  zum  Tbeil 
triPTt,  \vie  es  z.  B.  der  Fall  ist ,  wenn  glühende  Plalten  durch  Bc- 
giessen  mit  kaltem  Wasser  zum  Theil  abgekühlt  werden.  Diese 
Kraft  lasst  sich  oft  mit  grossem  Vorlheil  benutzen.  Ringe  und 
Beschläge  sitzen ,  hciss  aufgepasslf  nach  dem  Erkalten  fest  auf 
(vergl.  Seite  8).  Molard  brachte  sogar  die  ausgewichenen  Mauern 
eines  Magazins  dadurch  wieder  in  ihre  frühere  Lage,  dass  er  starlie 
eiserne  Anker  durchziehen,  erhitzen  und  sodann  festschrauben  Hess, 
die  beim  Erkalten  die  J^Iauern  wieder  zusammenzogen.  Die  Aus- 
dehnung durch  Wiirme  njuss  besonders  berücksichtigt  werden  bei 
metallenen  Wasser-  oder  Ga$lcitungsrohren,  indem  man  sogenannte 
Ausgleicbungsrtfbren  anbringt,  welche  den  R((bren  gestatten,  sich 
auszudehnen  und  wieder  zusamroenzuzieben. 

Auf  der  Autdehnung  durdi  Wärme  und  ZusammcmieboDg  doreh  KUI0  beruht 

(las  Krachen  geheizter  eiserner  Oefcn,  des  Eises  an  strengen  Winicrlapen,  das 
Abspringen  der  Glasur  an  Ge(ä»sen  u.  s.  w.  Eben  so  isl  der  ungleiche  Gang 
der  Uhren  im  Sommer  und  Winter  Folge  der  Anadebnang.  Wm  man  bei  den 
Pendel  den  Einfluss  der  Wirme  unschädlich  machea.  d.  b.  die  durch  die  AUS» 
debnung  gestörte  Gleichheit  der  Pendelsch^ringungcn  —  den  Isuchroeismus  — 
wieder  herstellen ,  so  bedient  man  sich  der  Seite  70  beschriobenen  Compeo- 
sation. 

Fig,  5t8.  D>i  wie  aua  der  obigen  Tabelie  benrdr- 

geht,  die  verschiedenen  Metalle  verschiedene 

Ausdehnung  zeigen,  so  kann  man  sich  der 
letzteren  zur  Construction  eines  Thermometers 
bedienen.  Bei  Bregiiel's  M e t  a  1 1  th  e  r  nio- 
meter  (Fig.  318]  sind  zwei  Streifen  aus  Silber 
und  Plaiin  durch  einen  Gold^treifen  zusam- 
mengeltttbet,  und  der  daraus  entstehende  Strei-  ' 
fen  zu  einer  hohlen  Spirale  gewunden.  An 
ihrem  oberen  Ende  ist  diese  Spirale  befestigt, 
an  dem  unteren  l)efindet  sich  ein  Zeiger  ,  der 
sich  Uber  einem  eingetheillcn  liieisc  bewegt. 
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Da  man  dem  Streifen  durch  Strecken  eine  Dicke  von  Vioo  Linie 
gegeben  hat,  so  muss  derselbe  bei  der  geringsten  Teroperaturver- 
ttnaerung  auf  die  Stellung  des  Zeigers  einwirken. 

Auf  der  ungleichen  Ausdehnung  dor  Motallc  durch  (Ue  WAime  benibt  ferner 

das  Quadranienthcrmomcicr  von  Holz  mann. 

Ausdehnung  der  Krystalle  durch  Wanne.  Mitscher- 
lich  hat  die  merkwürdige  Euldeckung  gemacht,  dass  alle  krystal- 
lisirten  Körper,  mit  Ausnahme  derer,  die  nicht  zum  regulären 
Systeme  gehören,  durch  die  Wttrme  nicht  nach  allen  Richtungen 
bin  gleichmässig  ausgedehnt  werden.  Die  Ausdehnung  ist  in  der 
kleinen  Axe  bedeutender,  als  in  der  grossen,  und  diese  Erscheinung 
spricht  sich  in  den  Veriindcrungen  in  den  Winkeln  der  Krystalle 
aus.  Sehr  einfach  iiisst  sich  die  Erscheinung  der  ungleichen  Aus- 
dehnung zeigen,  wenn  man  aus  ZwilUn<iskrystallen  (am  besten  von 
Gyps)  Platten  so  herausschneidet,  dass  die  Schnittflächen  senkrecht 
gegen  die  Zusammensetzungsflttche  sind.  Bei  der  Temperatur,  bei 
welcher  der  Kryslall  geschliffen  wird,  sind  die  Schnittflächen  eben, 
und  eine  jede  giebt  von  einem  entfernten  Ciegenstande  ein  ein- 
faches Bild.  Erhöht  man  aber  die  Temperatur  des  Krystalles  bis 
auf  60  —  8ü*',  so  wird  jede  Schnilllläche  eine  gebrochene  ELene 
und  man  erblickt  zwei  Spiegelbilder  jenes  Gegenstandes. 

Hierher  gehört  auch  die  von  Hiteoberlich  beobacbleto  Ersctieiaung,  dass. 
wenn  ein  Salz  bei  einer  gewissen  Temperatur  mit  einer  gewissen  Kryslallgcsialt 
angeschossen  ist,  aber  nachher  einer  höheren  Temperalur  nusgeselzi  wird,  bei 
welcher  es  mit  einer  andern  KryslallgeslaU  angeschossen  sein  würde,  es  sich 
in  ein  Aggregat  dieser  letsieren  Form  verwandell.  ohne  das  vorher  ein  flfissiger 
Zustand  cingelreteo  ist. 

Ausdehnung  tropfbarflüssiger  Körper  durch  Wärme. 
Die  tropfljarflüssigen  Körper  werden  von  der  NVürnic  weit  mehr 
ausgedehnt,  als  die  festen  Korper.  Da  aber  die  Punkte,  bei  welchen 
diese  Körper  in  einen  andern  Aggregatzustaad  übergehen,  bei  sehr 
vielen  derselben  in  nicht  geringerer  Entfernung  von  0^  stehen ,  so 
seigt  die  Zunahme  ihrer  Ausdehnung  bei  weitem  nicht  die  Gleich- 
massigkeit, die  wir  bei  der  Ausdehnung  fester  Körper  bemerken. 
Im  Allgemeinen  kann  man  den  Salz  aufstellen ,  dass  bei  jedem 
tropfbarflüssigen  Körper  einer  bestimmten  Temperatur  eine  be- 
stimmte Ausdehnung  entspricht ,  dass  die  Au:sdehnuog  mit  der 
Temperatur  aber  iiicht  gteicbmilasig  lunimmt,  dass  die  Zunahme 
der  Ausdehnung  einer  Flüssigkeit  um  so  starker  wird,  je  mehr  sich 
die  Temperatur  dem  Siedepunkte  nähert.  In  der  Nahe  des  Siede- 
punktes dehnen  sich  die  Flüssigkeiten  in  einem  grösseren  Verhält- 
nisse aus,  als  die  Temperatur  zunimmt;  in  der  Nähe  der  Tempe- 
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ratar,  bei  welcher  die  tropfbarflUssigen  Körper  fest  werden,  ver- 
halten sich  nicht  alle  gleich,  da  der  Punkt  der  grussten  Dichte 
nicht  immer  mit  dem  Punkte  des  Festwerdens  zusammenfallt. 

Su  deboi  sich  z.  B.  das  Wasser  beim  Gefrieren  aus;  andere  Flüssigkeiten, 
die  tich  htim  Festwerden  wie  das  Wetter  autdebnea,  liod:  geaohmolzenat 
Eisen,  Witmath,  Antinion.  Scbwefel.  Andere  Flutsigkelten  riehen  sieb  beim  ' 

Erstarren  zusammen,  so  das  Quecksilber. 

Die  gewülinlichste  Methode,  die  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten 
zu  messen,  ist  diejenige,  auf  welcher  das  Thermometer  beruht. 
Es  kommt  hier  ebenso,  wie  bei  dem  Thermometer,  darauf  an, 
Glasröhren  von  vollkommen  gleicher  Weite  aufzuünden,  ferner  die 
Ausdehnung  genau  zu  berücksichtigen,  welche  das  Glas  durch  den 
Einfluss  der  Würnic  erleidet.  Es  muss  deshalb  die  scheinbare 
Ausdehnung  der  Flüssigkeit  durch  die  Ausdehnung  des  Glasge» 
fässes  corrigirt  werden,  um  die  absolute  zu  erhallen.  Dies  ge- 
schieht, indem  man  die  bekannte  cubische  Ausdehnung  des  Glas- 
gefasses  zu  der  scheinbaren  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  addirl. 

Um  die  absolute  Ausdehnung  des  Quecksilbers  zu  bestim- 
men, haben  Du  long  und  Petit  folgenden  Appaml  (Fig«  319)  an-  / 
p.  gewendet   Eine  Glasröhre  ist  so  ge- 

bogen,  dass  sie  zwei  Schenkel  CD  und 


AB  hat,  welche  rechtwinkhg  auf  dem 
mittleren  Theile  D  b  stehen.  Diese 
Röhre  bringt  man  in  eine  Stellung,  so 
dass  beide  Schenkel  genau  lolhrecht 
stehen,  und  giessl  Quecksilber  in  die 
Röhre,  das  bei  gleicher  Temperatur  in 
beiden  Schenkeln  gleich  hoch  stehen 
muss.  Wird  nun  der  eine  Schenkel 
durch  Eis  bis  auf  0"  abgekühlt,  der 
andere  aber  bis  auf  100*  erbitgt,  an  Ist 
die  Dichte  des  Queckailbers  in  dem 


letzten  Schenkel  geringer,  und  die  Quecksilberfläche  ist  in  diesem 
Schenkel  höher  als  in  dem  andern.  Die  Höhen  der  FlUssigkeits- 
süiden  werden  mit  Hülfe  eines  Fernrohres  gemessen.  Da  diese 
Höhen  der  Quecksilbersäulen  im  umgekehrten  Verhältnisse  der 
Dichte  stehen,  letztere  sich  aber  umgekehrt  verhalten  wie  die  Vo- 
lumina, 80  kann  man  aus  den  Hohen  die  Auadebnung  .dea  Volu* 
mens  berechnen. 

Gesetst,  die  Hübe  der  bis  auf  iOO<>  erhitzten  Quecksilbersäule  betrage  56  Cen- 

tlmetcr,  und  nur  röCeniini.  in  der  bis  auf  0"  r<b?ekühlten.  so  kann  man  daraus 
den  Schluss  xiebeo,  dass  das  Quecksilber  von  ü"— lOU"  sieb,  uiq  Vm  ausdehne; 
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Fig.  321. 


ein  Liter  Queck«lb«r  toa  0«  iM  dettoach  gleich  iAWm  oder  1*^.  Liter Queek- 

Silber  von  100°. 

Flg.  520.  Die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  lässt  sich  noch 

Iauf  folgende  Weise  bestimmen.  Ein  Glasgeftlss  (Fig.  320) 
wird  io  eine  Spitze  ausgezogen  und  mit  Quecksilber 
von  0«  erhitzt  Nachdem  die  Quantitttt  dea  Quecksttbera 
gewogen  worden  ist,  wird  der  Apparat  erwtfrmt,' wo- 
durch Quecksilber  ausfliesst,  und  zwar  eine  um  so  grös- 
sere Menge,  je  höher  die  Temperatur  steigt.  Der  Ge- 
wichtsverlust, den  das  Quecksilber  erlitten  hat,  giebt  das 
Yerbttltniss  an,  in  welchem  das  Quecksilber  ausgedehnt 
worden  ist. 

Die  Ausdehnung  des  Wassers  durch  die  Wärme  Ist  der 
Gegenstand  vielfacher  Untersuchungen  gewesen.  Wie  schon  oben 
erwähnt  worden  ist,  zeigt  das  Wasser  die  merk- 
würdige Eigenschaft,  nicht  im  Gefrier])unkte  sein 
kleinstes  Volumen  zu  zeigen,  sondern  daselbst  mit 
einer  bedeutenden  Kraft  sich  auszudehnen.  Wenn 
man  Wasser  von  0^  erwürmt,  so  zieht  es  sich  zu- 
sammen, bis  es  ungefähr  die  Temperatur  von  +  4'* 
erreicht  hat;  tlber  diesen  Punkt  hinaus  erwärmt» 
befolgt  das  Wasser  die  gewöhnlichen  Ausdehnnngs- 
gesetze.  Bei  0"  und  bei  8^  zeigt  sich  das  Wasser 
gleich  dicht.  Man  kann  diese  Eigenschaft  mit  Hülfe 
eines  Wasserthermometers  (Fig.  321)  zeigen.  Auf 
den  Hals  des  Ballons  ist  eine  in  Messing  gefasste 
Glasröhre  aufgeschraubt,  welche  mit  einem  getheil- 
ten  Stabe  versehen  ist,  um  die  Höhe  der  Wasser- 
säule ablesen  zu  können.  Zu  gleicher  Zeit  befindet 
sich  an  dem  Apparat  ein  Thermometer  zur  Bestim- 
mung der  Temperatur.  Man  lUllt  den  Apparat  mit 
Wasser  von  0^ ,  steigert  allmflhlich  die  Temperatur 
und  beobachtet  die  den  verschiederten  Temperaturen 
entsprechenden  Höhen  des  Wassers  in  der  Glasröhre. 
Der  unterste  Punkt  des  getheilten  Stabes  wird  als 
Nullpunkt  benutzt.  Es  zeigt  sich  dann,  dass  das 
Wasser  bei  ungelkhr  -f-  4«  die  grilsste  Dichte  besitzt 
Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  cubische  Ausdehnung  des 
Glasgefttsses,  In  welchem  der  Versuch  angestellt  wird,  berUcksich« 
tigt  werden  muss. 

Es  giebt  aber  noch  ein  anderes  Verfahren,  durch  welches  ge- 
zeigt werden  kann,  dass  das  Maximum  der  Dichte  des  Wassers  in 
Wagner.  Phpik.  29 


0 
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der  That  bei  ungefähr  +  4^  liegt.  Senkt  man  nämlich  in  ein  hohes, 
mit  Wasser  angefülltes  Gefäss  mehrere  Thermometer  so  ein,  dass 
die  Kugeln  derselben  sich  in  verschiedenen  Abständen  vom  Bodeo 
befinden,  und  Uberlüsst  darauf  das  Geftfss  in  einem  Zimmer,  dessen 
Temperalur  0^  betrügt,  sich  a^bst,  so  zeigen  die  uoteren  Thermo- 
meter stets  eine  niedrigere  Temperatur,  ab  die  oberen,  und  das 
unterste  wird  auf  -f  4"  C.  stehen,  woraus  hervorgeht,  dass  das 
Wasser  von  dieser  Temperatur  apecifisch  schwerer  iat,  als  Wasser 
von  3^  2*^  und  4» 

U&Uström  hat  aus  seinen  Versuchen,  unü  denen  von  Munke  und  Stam- 
pfer fi»If«ntf6  Wvtiie  ftr  die  TMnpmtur  das  HaHiwiiM  der  Diebte  des  Wm- 
sere  bareebnei:  nach  HälUtrOm  A'Sßl 

nach  Munke       3^8793  nach  versdiiedeiiea  fieobaobtuofs- 

nach  Munke       3^972)  reiben. 

nacb  Stampfer  S«,79D. 
Nach  H&UstrAm  wäre  somit  die  wahre  Temperatur  des  iif»iqHwno  9^,90. 
Rttdberg  giebt  an  4<>.03.  Despreti  3».«r7. 


Dichte  des  Wassers  nacb  HällstrOm;  die  Dichte 
desselben  bei  0®  sss  4  geaetst: 


Temperaiur. 

Dichte. 

Temperatur. 

Dichte. 

Temperatur. 

.  Dichte. 

0« 

«• 

O.fl00B 

» 

0.000 

1 

1.00Ü05 

16 

0.9901 

40 

0.00» 

2 

1.00008 

17 

0,9989 

45 

0,9906 

3 

1.00Ü10 

18 

0,9987 

50 

0.9856 

3.9 

1.000118 

19 

0.0080 

» 

0.9862 

4 

i,n<)0ii'2 

20 

0.9984 

60 

0.9638 

5 

l.OÜOKÖ 

21 

0.9982 

65 

0.9812 

6 

1.00UOB1 

22 

0.9079 

70 

0.9785 

7 

1,000011 

15 

04M7 

n 

0.9756 

8 

•  Ü.99099 

2i 

0.9975 

80 

0.9726 

U 

0.99993 

25 

0.9972 

85 

0.9606 

10 

a9Ü985 

26 

0.9970 

90 

0.9663 

II 

0.00076 

S7 

0,9967 

96 

0.9630 

•  12 

1  0.99966 

28 

0.9964 

loa 

0.9606 

13 

29 

14 

Ü.W041 

30 

0.9958 

Ausdehnung  gasförmiger  Körper  durch  Wärme.  Gas- 
förmige Körper  dehnen  sich  durch  die  Wärme  stärker  aus,  als 
flüssige  und  feste ;  der  Grund  dieser  grösseren  Ausdehnung  liegt 
dann,  daas  die  Theüchen  der  Gase  durch  die  Cohttsionskrafl  nicht 
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nur  nicht  xusammengebalten  werden,  sondern  selbst  eine  kräftige 
Repulsion  gegen  einander  ausüben.  Durch  die  Erhöhung  der  Tem- 
peratur wird  diese  Repulsion  bedeutend  verstttrkt  und  dadurch 
eine  grössere  Ausdehnung  bewirkt. 

Die  grosse  Verschiedenheit  bezüglich  dei*  Ausdehnung  der 
festen,  üüssigen  und  gasförmigen  Körper  tritt  in  folgendem  Bei- 
kel hervor: 

Beim  Erwttnnen  von  0^  bis  auf  400®  werden 
1000  KubikcenUmeter  Eisen    zu  4000  Eubiiccenlimelern, 
4000  „  Wasser  „  lOiö  „ 

4000  „  Luft       »  4366 

Die  Grösse  der  Ausdehnung  der  Gase  durch  WUrme  war  bis 
auf  die  neuere  Zeit  nicht  genau  bekannt,  weil  es  bei  den  alteren 
Versuchen  vernachlässigt  worden  war,  die  Gase  zu  trocknen.  Die 
geringste  Menge  Wasserdanipf,  die  dem  Gase  beigemengt  ist,  be- 
wirkt eine  grosse  und  unregelmtfssige  Ausdehnung. 

Gay-Lussac  und  Dallon  stellten  4804,  unabhängig  von 
einander,  das  Gesetz  auf,  dass  alle  Gase  eine  und  dieselbe  Ver- 
grösserung  des  Volumens  bei  Erwärmung  um  eine  gleiche  Anzahl 
von  Graden  erleiden,  da^s  sieh  mithin  tUie  €ta*e  gleich 
stark  ausdehnen. 

Gay-Lussac  bediente  sich  zur  Bestimmung  der  Ausdehnung 
der  Gaso  durch  die  Wärme  folgenden  Apparates.  Eine  Thermometer- 
rOhre,  an  welcher  sich  eine  Kugel  angeblasen  befand,  war  dem 
Räume  nach  in  ^che  Theile  getheilt,  und  das  Verhaltniss  eines 
solchen  Theiles  zur  Capacit?it  der  Kugel  genau  bestimmt.  Kugel 
und  Rühre  wurden  mit  vollkommen  trockener  Luft  oder  Gas  ge- 
füllt ;  zu  diesem  Zwecke  füllte  man  die  Röhre  mit  Quecksilber  und 
kochte  dieses  aus;  alsdann  brachte  man  die  Röhre  in  ein  etwas 
weiteres  Rohr,  das  mit  geschmolzenen  GhlorGalchiDistUckchen  an- 
geÄUIt  war.  Gab  man  nun  dem  Ganzen  eine  verticale  Stellung, 
so  mussle  Quecksilber  aus  der  Röhre  aus-  und  trockene  Luft  dafür 
eintreten.  Man  Hess  alles  Quecksilber  durch  Luft  oder  Gas  ver- 
drängen bis  auf  eine  kleine  Quecksilbersäule,  welche  die  «ngO« 
schlossene  Luft  von  der  äusseren  trennt  und  zugleicb  als  Index 
fOr  das  Luftvolumen  dient.  Dieser  Apparat  ist  also  m  der  That 
ein  Gasthermoraeler.  Bringt  man  nun  den  Apparat  m  schmelzen- 
des Eis,  so  wird  der  Index  bei  einem  gewissen  Theilstriche  stehen 
bleiben  und  man  kennt  nun  das  Volumen,  welches  das  Gas  bei  0 
einnimmt.  Darauf  bringt  man  die  Röhre  in  ein  Wasserbad,  deasni 
Temperatur  mit  Hülfe  eines  eingetauchtMi  Tbermoaiet«»  bestimmt 

SO* 
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Ist  (Fig.  m).  So  wie  die 
Temperatur  des  Wasser- 
bades sich  steigert,  wird 
der  Quecksilberindcx  pe- 
gen  das  offene  Ende  der 
Röhre  hingeschoben,  und 
man  erfilhrt  das  durch  die 
Würtne  vergrösserte  Volu- 
men der  eingeschlossenen 
Lufl.  Berücksichtigt  man 
j  den  Barometerstand 

und  die  Ausdehnung  der  Glasröhre,  so  hat  man  alle  Bedingungen 
Wir  Bestimmung  der  Ausdehnung  eines  Gases  bei  einer  gewissen 
Temperatur.  Gay-Lussac  fand  auf  diese  Welse,  dass  ftir  jeden 
Thermometergrad  die  Gase  sich  um  0.00375  ihr«s  ursprünglichen 
Volumens  ausdehnen.  ^  ^ 

So  ist  1  Juiler  (=a  100  Kubikceniimotcr)  Luft  bei  1 
bei  -h  i  0    1  Liter  -f  U,00375  =  i  ojxjy^ 

bei  +  lO»  1  yter  +  0.00375  x  10  =  i.orts  ' 
bei  H-  100«  1  Liter  +  OM75  x  100  »  1^/ 
GesoiJi.  man  habe  ein  Volumen  Gas  von  10«  auf  ein  Volameo  Gee  Vab  Ao 
zu  reduciren.  «o  besieht  das  Volumen  von  10 <>  aus  dem  Volumen  voToo  nlu. 
der  diveb  die  W*rme  bewirkten  Ausdehnung,  d.  h.  0.00375  inuhipiicirt  mit  der 
Aoiabl  der  Grtde  Ober  Noll.  Wäre  die  Volumen  voo  0»     1.  so  >,äre  Z  Vo 
lumen  too  W  -  i  +  a00875  x  10  Isl  Y  das  bekannie  Yolamen.  y  )t 

eoobte;  i  die  Temperalur.  so  wird  man  haben  V  «  7-  \  ^  .    also  in 

iin.eremBei.|>iele:  1 -H  i  x  0.UU575  '  ^^^o 


I  Liter  Ton  10*  «  i  Liter  von  10° 

1  H-  10  X  0.0075       '  "  • 

aurl^Tl  '^"^bern  Vorsuche  über  die  Ausdehnung  der  Luft 
durch  die  Wörme  angestellt  und  gefunden,  dass  1000  Volumen 
ISLTJ^S'  <000%verden;   Den  neuesten  Ter- 

dJ  InJflf        ^""5  ^««"•"il  ^"folge  beträgt  die  Ausdeh- 
uong  der  Laft  bei  einer  Temperaturerhöhung  von  0-400"  ^ee/ 
oder        Ihres  Volumens  bei  0«,  woraus  folgt/da«  dfe  Luft  sich 
aus^ltl  ^'•^       CeWua'^chen  Scale.       ihi;»  Votarena  hef  00 

•«il^^Si^Jl^''"*^  Budberg  haben  ihre  Untersuchungen  auch  auf 
Äa?^«;^^iS!L^  Widerspruch  mit  den  Angaben 
rfS^^J"  'i*!**'  geftindeo.  daea  verschiedene  Gase  durch  gleiche 

LT.^ÄhÄ  r  ^'"^i^  ausgedehnt  wer! 

aen ,  oiese  Physiker  ianden  fllr  verschiedene  Gase  folgende  Warthe: 


r 
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Ausdehnung  von  0  kl 1 100* 


i^ainun  uer  oase.  — — 

1  Regnaulu 

Magnus. 

AttnosphSrische  Luft 

0.3665 

0.3665 

Kohlcnsäuregas 

0,3689 

613660 

WasserstolTgas 

0.3G67 

0.3656 

Schwelligtaares  Gaf 

0.3669 

0.3696 

StiekstofTgas 

03668 

SticksiüfToxydulgas 

0.3676 

Koblenoxjdgas 

03666 

Cyanga« 

0388S 

dklonrustritoflisu 

oam 

Es  scheint  aus  diesen  Zahlen  zu  folgen,  dass  der  Ausdehnung»- 

coSfficipnt  coörciblcp  Gase  grösser  ist,  als  der  der  Luft. 

lieber  die  Bestimmung  der  Dichte  der  atmospb&rischen  Luft 
und  anderer  Gase  siehe  Seite  420. 


Die  speciflsche  Wirme. 

Obgleich  das  Wesen  der  Wärme  noch  ganz  unbekannt  ist, 
kann  doch  die  Menge  derselben,  oder  die  Grösse  ihres  Effectes  • 
auf  eine  von  jeder  hypothetischen  Vorstellung  ganz  unabhängige 
Weise  in  Zahlen  ausgedruckt  werden.  Um  eine  bestimmte  Gewichts- 
menge  eines  und  desselben*  Körpers  auf  eine  bestimmte  Tempera* 
tur  zu  bringen,  bedarf  man  natürlich  stets  derselben  Wärmemenge. 
Eben  so  einleuchtend  ist  es,  dass  die  Wärmemenge  eines  Körpers 
unter  sonst  gleichen  Umständen  der  Masse  proportional  sein  niuss. 
Um  400  Liter  Wasser  von  0**  bis  auf  400"  zu  erwärmen,  bedarf 
man  400  mal  mehr  Wärme,  als  zur  gleichen  Erwärmung  eines 
Liters  Wasser  erforderlich  ist. 

Gleiche  Gewicbtsmassen  verschiedener  Körper  aber,  wie  z.  B. 
von  Wasser  und  Quecksilber,  erfordern  verschiedene  WUrmemen- 
gen,  um  auf  ein  und  dieselbe  Temperatur  gebracht  zu  werden. 
Es  lasst  sicli  dies  leicht  durch  folgendes  Beispiel  zeigen.  Taucht 
man  zwei  gleich  grosse  Thermometer,  von  welchem  das  eine  mit 
Wasser,  das  andere  mit  Quecksilber  gefüllt  ist ,  in  lieisses  Wasser, 
so  findet  man,  dass  das  mit  Quedcsllber  gefllllte  Thermometer  die 
Temperatur  des  Wassers  in  der  Hälfte  der  Zeit  annimmt,  die  das 
Wasserthermometer  braucht.  Nach  dem  Entfernen  aus  dem  Wasser 
bemerkt  man,  dass  das  QueeksilberUiermometer  ebenfalls  in  der 
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HiUle  der  Zeit  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  annimmt. 
Daraus  folgt  nothwendiger  Weise,  dass  das  O^^cksilber  nur  die 
Hulfle  von  der  Wärme  aufnimmt,  welciie  das  Wasser  bedarf,  um 
auf  gleiche  Temperatur  gebracht  zu  werden. 

Zu  den  Wirkungen  der  Wärme  gehören  die  Ausdehnung  (die 
Yergrösserung  des  Volumens)  und  die  Aendenmg  der  Aggregate-. 
stünde.  Beide  sind  einer  numerischen  Bestimmung  fähig  und  kön- 
nen daher  «ur  Bestimmung  der  Wärmemengen  benutzt  werden. 
Wärmemenge  ist  daher  nichts  anderes,  als  die  Ursache,  durch 
welche  das  Volumen  eines  Körpers  vergrössert,  oder  durch  weJche 
eine  gewisse  Menge  Eis  in  flüssiges  Wasser  umgewandelt  wird. 
Als  Einheit  der  Wärmemenge  kann  jene  Wärmemenge  dienen, 
durch  welche  eine  Volumen-  oder  Gewichtseinheit  eines  bestimm- 
ten Körpers  um  eine  bestimmte  Anzahl  Thermometergrade  erwärmt, 
oder  durch  welche  eine  bestimmte  Mengo  Eis  von  0^  geschmolzen 
werden  kann.  Wie  schon  angeführt  worden  ist,  hängt  die  Wärme- 
menge, welche  in  einem  Körper  eine  gewisse  Temperaturerhöhung 
hervorbringen  soll,  nicht  nur  von  seiner  Masse  und  Temperatur, 
•ondera  auch  von  seiner  materiellen  Beschaffenheit  ab,  und  man 
spridit  in  diesem  Sinne  von  speeMseher  WSrtme,  unMew* 
welcher  man  diejenige  Jt^arwne  wermieM,  weiche 
eryorOerUch  ist^  um  die  Vemperafur  der  Ge* 
Wichtseinheit  eine*  Körpers  um,  au  erhöhen» 
Je  nachdem  ein  Körper  mehr  oder  weniger  specifische  Wärme  liat, 
schreibt  man  ihm  eine  grossere  oder  geringere  WärmecapacitUt 
EU.  Diejenige  Wttrmemenge,  die  eine  Volnmeneinheit  eines  Cörpers 
braucht,  um  ihre  Temperatur  um  4*  zu  erhöhen ,  helsst  seine  re- 
lative Wärme.  Nimmt  man  die  specifische  Wärme  des  Wassers 
als  Einheit  an,  so  lässt  sich  die  der  Übrigen  Körper  numerisch 
ausdrücken.  Für  ein  und  denselben  Körper  öndert  sich  die  Wdrrae- 
capacität  mit  der  Temperatur,  und  zwar  wird  sie  grösser,  Je  höher 
die  letztere  steigt. 

Es  flieht  verschiedene  Methoden  zur  Bestimmung  der  specific 
sehen  Wärme  der  Körper;  die  hauptsHchlichsten  derselben  sind: 
i]  die  Methode  des  Eisschmelzens,  2)  die  llischangsme*- 
thode,  3)  die  Erkal lunps meth ode. 

Die  Methode  des  Eisschmelzens  von  Lavoisier  und 
La  place.  Zur  Ermittelung  der  specitischen  Würme  nach  dieser 
Methode  wurde  ein  Apparat  (Fig.  323)  benutzt,  welchen  man  Ca- 
lorimeter  nennt  Drei  Blecbhtflter  C,  A,  die  einige  Zoll  von 
einander  abstehen,  sind  in  einander  gesetzt  Der  innerste,  C,  ist 
bestimmt,  den  zu  untersuchenden  KOrper  au&unehmen;  der  Raum  B 
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wird  mit  trockenen  Eissttleken  aiH- 
gerullt.  Das  durch  das  SidiOielzen 
des  Eises  entstehende  Wasser  wird 
durch  eine  mit  dem  Hahne  F  ver- 
sehene Röhre  abgelassen.  Der 
Raum  A  wird  ebenfalls  mit  Eisstück- 
chen angefüllt.  Durch  die  Scfamd- 
zung  des  Eiaea  in  A  soll  der  Raum 
C  auf  der  constanten  Temperatur 
von  0"  erhalten  werden.  Das  in  A 
sich  bildende  Wasser  wird  durch 
die  mit  dem  Hahne  G  versehene 
Rtfbre  nbgelaaaen.  Eine  Jede  der 
Hullen  ist  mit  einem  dicht  adiliea* 
senden  Deckel  verachlosaen.  Der  zu 
untersuchende  Körper ,  der  vorher 
bis  zu  einer  bestimmten  Temperatur 
erwärmt  worden  ist,  wird  schnell 
in  den  Raum  C  gebracht.  Die  von  ihm  abgegebene  Wärme  wird 
nun  zum  Schmelzen  dea  Eiaea  |n  B  benutzt  Daa  dadurch  entate- 
hende  Wasser  wird  durch  F  abgelassen,  aobald  der  zu  untersuchende 
Körper  bis  auf  0°  abgekühlt  iat,  und  gewogen. 

Das  Gewicht  dieses  Wnssers  =  p.  so  wie  das  Gewictii  des  Körpers  =  k 
dient  zur  Best  mmung  der  specifla^en  W&rme  des  leUlereo.  Bedeutet  x  die 
tpeeiflfldie  Wftrme  des  Körpers,  to  itt  xki  Ae  Wamitfnieoge,  w«1die  der  Körper 
Terloren  bat*  Da  aber  dieselbe  Gewichtseinheit  Eis .  um  zu  scfamctzen ,  einer 
Wftrmpmenge  bedarf,  die  der  gleich  ist,  durcli  welche  ein  gleiches  Gewicht 
Wasser  um  75°  erwärmt  werden  kann,  so  in  p.75  die  Wärme,  die  das  Eis  auf- 

genommea  bat;  daraua  ioigt  xkl  b  75p,  d.  b.  z  a         Daa  Veriahrea  der 

Eiaacbmebniig  gi<>bt  nicht  rollkommen  genaue  Resultate,  weil  I)  an  den  Eft. 
atilcken  etwas  Wasser  hängen  bleibt .  2)  durch  Verdunstung  Wasser  verloren 
gebt,  5)  der  zu  untersuchende  Körper  an  Warme  verliert,  während  er  in  den 
Raum  C  gebraebi  wird.  —  J>er  baupialcbliebate  Notsen  dea  Caloriaieters  beatehk 
darin,  die  Wftrme  lu  bestimmen,  die  bei  cbemiscben  Miacbongen  entsteht. 

Die  Mischungsmethode  (besonders  von  Regnau|t  be- 
nutzl]  beslelit  darin,  eine  gewisse  Quantität  des  zu  uolersuchenden 
Körpers  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zu  erwärmen  und  sodann 
in  ein  Gefass  mit  Wasser  zu  bringen,  dessen  Temperatur  durch 
die  Abkühlung  dea  Ktfrpera  erhöht  wird.  Zur  ErMuterfing  mag  die 
Bestimmung  der  specifischen  Wtfrme  dea  Quecksilbers  nach  der 
Mischungsmethode  angeführt  werden.  Ea  wurden  4000  Gramme 
Queckaillier  bis  auf  400*^  erwlrmt,  und  dann  in  200  Gramme  Waa- 
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aer  von  40*^  gebracht.  Nachdem  die  Temperatur  sich  ausgeglichen 
hatte,  betrug  dieselbe  22'',9.  Die  4  000  Gramme  Quecksilber  wur- 
den demnach  um  4  00  —  22,9  ==?  77^4  abgekühlt,  um  200  Gramme 
Wasser  um  22^9  —  40,  d.  b.  um  42^9  zu  erwärmen.  Die  Wärme- 
menge, welobe  die  4004>  Gr.  Queduulber  verloren  haben,  hatte  oun 
jMtttrlich  auch  genUgt,  um  eine  gleiche  Gewichtamenge  ^  4000  Gr.) 

42  9 

Wasser  um  2^58  zu  erwärmen,  denn =  2.ö8.   Da  nun  die 

spccifische  Wärme  der  Körper  sich  umgekehrt  verhält  wie  die 
Temperatur,  bis  zu  welcher  gleiche  Gewichte  derselben  durch  die 
nämliche  Wärmemenge  erwärmt  werden,  so  niuss  sich  die  specitische 
Wärme  des  Wassers  zu  der  des  Quecksilbers  verhalten,  wie  77,4 
tu  2,68.  Die  apeeiflache  Wirme  dea  Waaaera  =  4  geaetzt ,  giebt 

2  58 

fUr  die  des  Quecksilbers  =  0,033,  d.  h.  das  Quecksilber  ent- 
halt bei  gleicher  Temperatur  33  mal  weniger  Wärme,  ala.  daa 
Wasser. 

Die  Erkaltungsmethode  (von  Dulong  und  Petit  ange- 
wendet) ist  von  den  beiden  vorhergehenden  durchaus  verschieden. 
Sie  besteht  darin,  den  bis  auf  eine  bestimmte  Temperatur  erwärm- 
ten Korper  im  luftleeren  Räume  erkalten  zu  lassen.  Das  Erkalten 
tritt  um  80  langaamer  ein ,  je  grOaaer  die  Wärmecapadtät  dea  zu 
linierauchenden  Körpera  iat.  Die  Zeit  ateht  im  geraden  Verhalt- 
Jiiaae  mit  der  Capacitäl.  Dulong  und  Petit  brachten  die  Kugel 
eines  kleinen  Thermometers  in  ein  GePtiss  aus  Silberblech,  welches 
den  zu  uniersuchenden  Korper  enthielt.  Nachdem  das  Gefüss  mit 
seinem  Inhalte  erwärmt  worden  war,  wurde  dasselbe  in  einem 
bleiernen  Gcfässe  an  Fäden  aufgehangen,  so  dass  die  mit  einer 
Scala  versehenen  Röhre  dea  Jhermometera  durch  den  Deckel  luft- 
dicht hindurchging  und  nach  auaaen  hervorragte*  Während  des 
Versuches  befand  sich  die  ganze  Vorrichtung  in  einem  Waaaer- 
oder  Oclbade,  das  auf  einer  constanten  Temperatur  erhalten  wurde. 
Nachdem  die  Vorrichtung  luftleer  gemacht  worden  war,  beobach- 
tete  man  die  Zeit,  binnen  der  das  Thermometer  um  eine  gewisse 
Anzahl  von  Graden  fiel.  Die  Zeit  nun,  welche  die  verschiedeneo 
Körper  bedurften,  um  aich  abzukühlen,  geatattet,  die  Quantität  von 
Warme  zu  berechnen,  welche  aie  auageben. 

Die  Vef^nche  Uber  die  apedfiache  Warme  der  Körper  ftlhrten 

zu  folgenden  Resultaten.   Die  Gapacitat  der  Körper  fUr  die  Warme  i 

steht  im  umgekehrten  Verhältnisse  zu  ihrer  Dichte;  die  Gapacität  ' 

der  Flüssigkeiten  iat  im  Allgemeinen  gröaaer  aia  die  .der  .festen  \ 
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Körper,  ausgenommen  hiervon  ist  das  Quecksilber.  Für  eine  und 
dieselbe  Substanz  richtet  sich  die  specifische  Wtirnie  nach  der 
Dichte  und  nach  der  Temperatur;  sie  ist  um  so  geringer,  je  grösser 
die  Dichte  ist,  und  nimmt  fUr  höhere  Temperaturen  zu.  So  ist, 
nach  Regnault,  die  specifische  Wtfrme  des  schmiedbaren  Kupfers 
0,095,  die  des  gehttmmerlen  0,093;  fllr  HolzluMe,  Steinkohle  und 
Diamant  wurden  die  Werthe  0,2445,  0,S009  und  0,4469  geftinden. 
Dass  die  Würmecapacitat  für  höhere  Temperaturen  grösser  als  für 
geringere  ist,  geht  aus  folgender  von  Dulong  und  l^etit  aufge- 
stellten Tabelle  hervor: 


Namen  der  Metalle. 


Mittlere  Capucitfit 
iwischen  0^  und  lüü°  |  zwischen  0°  und  300* 


Eieen 

Quecksilber 

Zink 

Anümon  ' 
Silber 
Kupfer 
PUUa 


0.0927 
0.0507 
0.0657 

o,üsa5 


OlOOSO 
OlHHS 


0^1 

0,0065 


Der  Unterscltied  ist  jedoch  so  gering,  dass  man  in  den  meisten 
Ftfllen  und  fllr  Temperalurdifferenzen,  die  niehl  su  gross  sind,  die 
specifische  Wärme  alsconstant  ansehen  kann.  Bei  Eisen,  wo  die 
Aenderung  am  grtfsslen  ist,  betrügt  die  Zunaiune  von  100*  bis  auf 

300^  nur  0,012. 

Ueziehun^?  zwischen  specifischer  Wärme  und  dem 
Atomgewichte  der  Körper.  Dulong  und  Petit  fanden,  dass 
man  stets  eine  constante  Zahl  erhält,  i^'enn  man  das  Atomgewicht 
eines  einfachen  Körpers  mit  seiner  spedfischen  Wärme  multiplicirt. 
Diese  Physiker  brachten  dies  in  Zusammenhang  mit  der  atomistisclien 
Theorie  und  glaubten,  dass  die  specißsche  Wärme  den  Atomen  gleich 
sein  mllsste,  oder  mit  anderen  Worten,  dass  das  Product  aus  dem 
Atomgewicht  und  der  specifischen  WUrme  siels  dasselbe  sei.  Durch 
Regnault's  Untersuchungen  ist  nun  festgestellt,  das9  Uie 
specMschen  M^Urtnen  der  Miemente  entweder 
gleich»  Oder  m^ker  MuiHpim  mmeh  gmmmem  Mahien 
cofls  der  Jtieineten  speeßHeehen  Wihrme  sind* 

Nachstehende  Tabelle  enthält  in  der  vierten  Spalte  die  specifi- 
sche Wärme  der  Aeiquivalente  der  Elemente,  bezogen  auf  die  zur 
Einheit  angenommene  specifische  Wärme  des  Wassers,  während 
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die  in  der  zweiten  Spalte  enthaKonen  Zahlen  die  spedfiachen 
Wärmen  der  Elemente  flir  Gewichtsniengen  ausdrücken ,  dfe  ao* 
wohl  UDter  einander,  als  mit  der  des  Wassers  gleich  sind. 


Klemenie. 

8|»M.  Wirme  des 

Wassers  =:  i. 

Aequivalont*). 

SpecMecke  Witma  t^-' 
der  Aequlvalenic. 

Antimon 

O.0GO8 

a5533 

Arten 

0.0614 

75.2 

6,1213 

Blei 

103.8 

3.2503 

Brom 

Ü.1350 

78.4 

10,5840 

DiamaM 

ai460 

6 

0.8814 

Eisen 

0.1138 

9B  ' 

3.1864 

Gold 

0.0524 

I9Q 

0.4176 

Urapbit,  oat. 

.  0.2019 

G 

1.2114 

Jod 

a0541 

120 

a8160 

Iridiam 

ccnoB 

98,7 

3,6322 

0.00C7 

55.8 

3.1639 

Kobalt 

O.nr/O 

29.6 

3,1672 

Kupfer 

0.UK>1 

31.8 

5.8242 

MaogMT 

0.1441 

S7.6 

3^9772 

Molvbdän 

0.Ü722 

48 

3.4656 

Nickel 

0.1U86 

20.6 

3.2146 

Palladium 

0,0503 

53.4 

5.16G6 

Phosphor 

an87 

.  3U 

Platin 

0.0524 

98  7 

3.1ir70 

Quecksilber 

tMlöTC 

101.4 

3.3766 

SaucrstolT 

0.2ÖÜI 

8 

1,8888 

Sehwefel 

0.»9B 

16 

3.SI16 

Selen 

0.0837 

40 

3.3480 

Silber 

0,(Cj7Ü 

1U8.1 

0.1017 

Sticksioff 

0.2754 

14 

5.8550 

Telhir 

a05l5 

84 

Wasserstoff 

1 

zsm 

Wismulh 

0.0308 

106.4 

5,2771 

ZiDk 

O.0UG5 

32.2 

3.0751 

SUnn 

aoQ0s 

«5 

&9186 

Erklirunf  dieser  Tabelle.  Die  behnBlei  stehende Zehl 0,0514  bedeutet, 
dase»  waoQ  die  Menge  derWftnna.  die  nolhwendig  ist,  um  eine  gleicbe  Oewldus- - 
menge  Was-ier  ton  0°  auf  1°  zu  erwärmen  =  1  ist,  die  für  »las  Ülei  0.0514  sei; 
die  Zahl  3.2u08  aber  drückt  die  ^Vt<^^lculeDge  aus ,  die  noibwendig  ist,  um  100,8 
Gewtcfatstheile  Blei  Ton  0*  anr  1^  ta  amirmea.  Hlerans  geht  hervor  •  dasa 
diese  Zahlen  durch  Mulüplicatlon  der  beiden  Torbergebenden  gefunden  werden. 

')  Anmerkung.  Es  ist  hier  zuweilen  die  ältere  ÜeslimmuDff  des  Atomge- 
wichtes gegeben  worden,  da  die  atatigeAindene  TerAnderung  ohne  allen  Einflnss  auf 
das  anlliaeicttle  Geeali  Ist, 
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Für  die  spccifische  \V,1i*me  zusanimenf^csolzlcr  Substanzen  pill 
dasselbe  Gesetz,  uie  für  die  specilischc  Warme  einfacher  Körper, 
und  so  iinvoilstiindi^j;  die  spccifische  Würme  der  Ae(piivalenle  ver- 
schiedener Verbindungen  untersucht  worden  ist,  liisst  »ich  doch 
erkennen,  dass  die  spccifische  Würnie  der  Aequivalcntc  der  Yer- 
bindunpien  Muhipla  \ot\  der  kleinsten  derselben  nach  den  ersten 
Gliedern  der  Heihe  der  nalürlichen  Zahlen  sind  (liejinault  und  Neii- 
niann).  An  das  Vorstehende  schliesst  sich  die  Enldcckun;^  Schrö- 
der's,  dass  in  vielen  Fällen  die  spccifische  Wiirme  eines  zusam- 
mengesetzten Körpers  {gleich  ist  der  Summe  der  specifischen  Wärme 
seiner  Ueslandtheile  in  demjenigen  Condensalionszustande,  in  wel- 
chem sie  in  der  Verbindung  vorkommen. 

Die  Restimmung  der  specifischen  Warme  gasförmi- 
ger Körper  wird  ausgeführt,  indem  man,  nach  Del a  röche  und 
Becard,  das  getrocknete  Gas,  nachdem  es  in  einem  mit  sieden- 
dem Wasser  umgebenen  Rohre  bis  auf  100*'  erwürmt  worden  ist, 
durch  ein  in  Wasser  liegendes  Schlangenrohr  leitet.  Ein  Thermo- 
meler  giebt  die  Temperatur  an,  mit  der  das  Gas  in  das  Schlangen- 
rohr einströmt;  ein  zweites  Thermometer  die  Temperatur  des  Gases 
beim  Ausströmen.  Die  Temperatur  des  Wassers  wurde  durch  ein 
Thermometer  beim  Anfange  und  am  H!nde  des  Versuchs  bestimmt. 
Die  Temperatur  ist  natürlich  um  so  höher,  je  mehr  Wiirme  das 
Gas  dem  Was.^er  zuführt.  Da  aber  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Vo- 
lumen Gas  durch  das  Rohr  streichen,  so  müssen  bei  verschiedenen 
Gasen  die  Temperaturerhöhungen  des  Wassers  den  Würmemengen 
proportional  sein,  die  gleiche  Volumen  der  verschiedenen  Gase  an 
das  Wasser  abgeben.  Die  Capacitüten  derselben  verhalten  sich 
direct  wie  jene  der  Wärmemengen. 

Die  Resultate  der  Versuche  von  Dela  röche  und  Becard 
finden  sich  in  folgender  Tabelle: 


Namca  üer  Gase. 


Capacität 
für  gleiche  Vol. 


r.apuciiäl 


ffir  plt'i<  lic  Gewicbto. 


Luit  =  i.  Wasser  =  I. 


Alniospiiiirisclic  Lufl 

Snucrston* 

WasserstolT 

SlickstofT 

Kolilenoxyd 

Slicksiorroxydul 

Kohlensslurc 

Oclbililondes  Gas 

NVnsserdainpf 


i.UOO 
«.07G 
0.1)05 
l.OUÜ 
1.054 
1.550 
1.2r»« 
1,555 
1.1)01» 


l.Ono  (».2<i7 

12,540  5,2JW 

1.052  0.275 

l.OHO  0.288 

0,888  0.257 

0.828  0.221 

1,570  0.421 

5.15«  l\Ml 


Google 


460 


Die  Wärmecapacüät  des  Wasserdampfes  ist  kleiner,  als  die 
eines  gleichen  Gewichtes  Wasser,  woraus  folgt,  dass  die  specitische 
Würme  eines  Körpers  durch  seinen  physikalischen  Zustand  geän- 
dert werden  kann.  Becard  und  DelaVoche  beobachtet'en ,  dass 
die  Gapadtit  eioes  Gasen  doroh  Verdttnuung  zunehme.  Verdoppelt 
man  das  Volumen  eioes*  Gases  dadurch,  dass  man  den  Druck  auf 
die  Hälfte  reducirt,  so  wird  die  specitische  Wärme  nicht  doppelt 
so  gross.  Darin  liep;t  die  Ursache,  warum  ein  Gas  bei  der  Aus- 
dehnung sich  abkülilt ;  im  ausgedehnten  Zustande  bedarf  es  mehr 
Wärme,  um  auf  der  früheren  Temperatur  zu  bleiben,  weil  die  Ca- 
paGüiit  zugenommen  hat  Wenn  atmosphärische  Luft  um  ein  gleiches 
Volumen  ausgedehnt  wird ,  so  sinkt  die  Temperatur  um  SS  ~  S5*. 
Die  Temperatur  nimmt  um  einen  gleichen  Betrag  zu,  wenn  man 
das  Volumen  der  Luft  auf  die  Hölfte  reducirt.  Drückt  man  die 
Luft  in  einem  Cylinder  durch  einen  Stempel  sehnoll  auf  ein  kleines 
Volumen  zusammen,  so  wird  eine  Wärmemenge  frei,  die  hinrei- 
chend ist,  um  leicht  entzUndlidie  Suhalanxen  lu  entsündeo. 

Me  HttÜMiliig  dtr  ITInM  dinh  Leltaig  ui  ttnUng. 

Es  ist  bekannt,  dass  die  Wärme  sich  auf  ähnliche  Weise  wie 
das  Licht  fortpflanzt.  Ein  erwärmter  Körper  sendet  nach  allen 
Richtungen, hin  Strahlen  aus,  welche,  wenn  sie  mit  andern  Kör- 
pern in  BisrUhrung  kommen,  wieder  Würme  erregend  wirken.  . 
Weil  sich  nun  die  Wärme  jedes  Körpers  rings  um  denselben  nach 
geraden  Linien  verbreitet,  spricht  man  von  Wärmesrahlen.  Man 
nennt  deshalb  auch  die  VVäi  ine,  insofern  sich  dieselbe,  die  Luft  und 
andere  Medien  durchdringend,  frei  im  Räume  fortpflanzt,  strah- 
lende WUrme,  und  unteracfaeldet  dieselbe  von  der  an  den  Kör- 
pern haftenden;  sum  Theil  nicht  -durch  das  Thermometer  nach- 
weisbaren, cum  Theil  innerhalb  der  Körper  sich  verbreitenden 
und  die  Temperatur  und  das  Volumen  derselben  ändernden  Wärme; 
die  erstere  heisst  die  gebundene  (latente],  die  letztere  die  ge- 
leitete Wärme. 

Die  Wttrmeleitung.  Die  Wärmemenge,  die  in  einer  be- 
stimmten Zeit  durch  einen  bestimmten  Querschnitt  eines  Körpers 
hindurchgeht,  ist  abhängig  von  der  Natur  des  Körpers.  Die  Fähig- 
keit desselben ,  die  Wärme  in  seinem  Innern  mit  einer  gewissen 
Geschwindigkeit  fortzupflanzen,  nennt  man  seine  Wärmcle i t u n g s- 
'  fähigkeit.  Je  nachdem  diese  Geschwindigkeit  in  verschiedenen 
Körpern  relativ  gross  oder  gering  ist,,  nennt  man  jene  Körper 
gute  oder  schlechte  Wlirmeleiter.  Einen  Körper,  welcher  «Ha 
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Wtfnne  in  seinem  Innern  nicht  fortpflanzt,  also  ibr  dieselbe  nn* 

undurchdringlich  und  mithin  ein  Nichtleiter  wäre,  giebt  es  nicht. 

Bei  festen  Substanzen  ist  die  Erscheinung  der  Würme- 
leitung  so  allgemein  bekannt,  dass  nur  wenig  darüber  noch  zu 
sagen  übrig  bleibt.  Hinsichtlich  ihrer  Fühi«ikoit,  Warme  zu  leiten, 
weichen  sie  aber  sehr  von  einander  ab.  Dichte  und  schwere  Kör- 

ßer  sind  ini  Allgemeinen  gute  Leiter,  wlihrend  porOse  und  leichte 
Orper  die  Würme  unvoUlcoromen  leiten. 

Unter  den  Körpern,  die  men  tu  den  guten  Leitern  rechnen  miiss.  sind  die 
Melalle  TO  erwähnen  ;  unior  den  s  c!i  1  p  ch  t  c  n  Holz  .  Wachs.  Glas  und  über- 
haupt die  meisten  organischen  Körper,  üm  sich  davon  zu  überzeugen ,  braupht 
man  nur  einen  Holzstab  nnd  einen  Metaltetab  TOn  gleicher  Länge  und  Dicke 
ins  Feuer  zu  bringen,  und  sodann  an  dem  andern  Ende  zu  beräbren.  Man 
findet  dann,  dass  das  Metall  ein  guter  Wärmeleiter  ist.  Da  poröse  und  leichte 
Körper  die  Wäruic  schlecht  leiten,  so  erklärt  sich  die  allgemeine  Anwendung 
derselben  zu  Kleidungsstücken.  Rumford  tand,  dass,  aus  je  feinerer  WoUo 
die  Kleidung  bestehe ,  lie  desto  unvollltommener  die  Wirme  leite.  Die  Eider^ 
dunen  leisten  in  Dezug  auf  geringe  Wärmcleilungsfähigkeit  das  Meiste. 
Schlechte  Wjirmeleitcr  sind  am  meisten  geeignet.  Körper  warm  oder  kalt  zu  er- 
halten; damit  Eis  nicht  schmelze,  wickelt  man  dasselbe  im  Sommer  in  Flanell 
ein;  dandt  eine  erw&nnte  Stube  nicht  kalt  werde,  bringt  man  um  dieaelhe  eine 
Lufthülle  an  ,  wie  dies  bei  den  Doppelthürcn  und  Doppelfenstern  der  Fall  ist. 
Der  Schnee  ist  ein  schlechter  Wärmeleiter,  daher  kommt  es»  dass  mit  demselben 
bedeckte  iUlanzen  im  Winter  nicht  erfrieren. 

Um  die  Leitungsfähigkeit  fester  Körper  mit  einander  zu  ver- 
gleichen, benutzte  Ingenhauss  folgenden  Apparat  (Fig.  324).  Es 

ivurde  heisses  Wasser  in  einen  aus 
dünnen  Metallplatten  bestehenden  Kasten 
gegossen ,  an  dessen  einer  Seitenwand 
die  verschiedenen  zu  untersuchenden 
Körper  (Silber,  Kupfer,  Eisen,  Glas,  Holz 
u.  s.  w.)  in  Form  vou  Stäbchen  ange- 
bracht waren.  Die  Stäbchen  waren  mit 
Wachs  Uberzogen.  Indem  sich  nun  die 
Wüi  nie  des  Wassers  den  Stäbchen  mit- 
theiltc ,  schmolz  das  Wachs  von  den 
Stäbchen  ab.  Je  besser  nun  die  Sub- 
stanz des  Stäbchens  die  Wärme  leitete, 
desto  weiter  fand  sich  das  Wachs  abge- 
schmolzen. 

Wiehtig«  Anwendongen  Ton  der  aehleditenLeitimganblgkeit  gewisaer  Körper 

macht  man  bei  der  f.nnstruction  von  Oefen.  bei  welchen  man  häufig  eine  I-age 
von  äohlenpulver  zwischen  die  Ziegel  bringt.  In  den  sogenannten  feuerfesten 


Fig.  324. 
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6«idMhriiikeB  «ad  die  ZwiMhMniiadc  mit  Asche  ausgefüllt.  Pulverkammera 
auf  Schiffen  baut  man  aus  sogenannten  schwimmeDden  Ziegelsteinen;  selbst  bei 
ausbrechendem  Feuer  wird  das  Pulver  durch  die  schlechte  Leitungslähigkeit 
dieser  Steine  vor  der  Eniiöndung  bewahrt 

Um  die  Leitungsfahigkeit  fester  Körper  genau  zu  besUmnieD, 
nabm  Despretz  vierseitige  Stilbe  der  verschiedenen  Ktfrper,  die 
gleiche  Gestalt  und  gleiche  Grösse  besassen,  und  brachte  in  die- 
selben von  Dcciiiietcr  zu  Decimeter  gleich  tiefe  Löcher  an,  die  er 

mit  Quecksilber  anfüllte  und  Thermomeler  anbrachte.  Den  Ober- 
flächen aller  Stabe  hatte  man  durcli  Ueberzieben  mit  Russ  ein 
gleiches  WUrmeausslrahiungsvermögen  gegeben.  Wurde  nun  das 
eine  Ende  des  Stabes  so  lange  erhitzt,  bis  alle  Thermometer  statio- 
nür  geworden  waren,  so  las  man  die  ThermometerabsUfnde  ab. 
Das  Thermometer,  das  der  Wärmequelle  zunächst  war,  hatte  be- 
greiflicher Weise  den  höchsten  Stand.  Aus  den  Temperaturen  an 
den  verschiedenen  Stellen  des  Stabes  lässt  sich  nun  die  Wärme- 
leitungsfahigkeit  desselben  berechnen,  da  man  weiss,  dass  die 
Temperatur  des,  Stabes  von  der  Wärmequelle  aus  in  einer  geome- 
trischen Reihe  abnimmt,  wenn  die  Entfernungen  von  derselben 
In  einer  arithmetischen  Reihe  zunehmen.  Auf  diese  Weise  fand 
Despretz  folgende  Zahlen: 


Zur  Bestimmung  der  Leitungsfahigkeit  wem'ger  guter  Leiter 

dient  das  Contacthermometcr  von  Fourier,  das  aus  einem 
kegelförmigen  Gefasse  von  dünnem  Eisenblech  besteht,  dessen 
Boden  durch  weiches  Leder  gebildet  wird.  Das  Gefass  ist  mit 
Quecksilber  angefUUt,  in  welches  ein  empfindliches  Quecksilber- 
thermometer gesteckt  wird.  Der  Körper ,  dessen  LeltungsAlbigkelt 
untersucht  werden  soll,  muss  die  Form  einer  dünnen  Platte  haben; 
man  legt  diese  während  des  Versuches  auf  eine  Unterlage  von 
Marmor  oder  Metall,  erhitzt  das  Thermometer  bis  auf  46—  47<*, 
stellt  es  in  dem  Augenblicke,  in  welchem  es  bis  auf  45^  herabge- 
sunken ist,  in  den  Körper,  und  beobachtet  die  Zeit,  in  welcher  es 
auf  bestimmte  Grade  herabsinkt. 

Noch  ist  bei  der  Leitung  der  Wärme  in  festen  Subatanscn  zu 
erwähnen,  dass  nach  S6narmont*8  Untersuchungen  die  Wärme- 
leitungen  in  Krystallen  nach  Rkhtungen,  welche  eine  ungleiche 


Gold  1000 
Platin  98t 
Silber  il73 
Kupfer  806 
Eisen  374,3 
Zink  363 


Zinn  903.9 

Blei  179.6 

Marmor  23.6 

Porcellan  14.2 

Tiion  11.4. 
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NdgiiDg  gegen  die  Krystallaxe  haben,  verschieden  ist,  und  daas 

etwas  Aehnliches  bei  Substanzen  stattfindet,  deren  homogener  Mo- 
lekularzustand durch  Pressen,  Ziehen  oder  Harten  verändert  ist. 

Die  Wtirmeleitung  tropfbar  flüssiger  Substanzen  und 
Gase  geht  meist  vor  sich  durch  die  Bewegung  der  Theilchen. 
Ltiast  man  auf  den  unteren  Tbeil  einer  Flüssigkeit  Wärme  einwir- 
ken, so  werden  die  erwilnnten  Theilchen  leichter  und  steigen 

empor;  an  ihre  Stelle  treten  nun  kalte  Theil-  " 
eben,  die  sich  erwHrmen,  u.  s.  f.  Die  Circu- 
lalion  der  Flüssigkeit  lüsst  sich  besonders  gut 
beobachten,  wenn  man  unter  das  Wasser,  das 
sich  in  einem  Glasbaiion  (Fig.  325)  bcündet, 
Sägespane ,  Bemsteinpulver  oder  einen  übn- 
liehen  Körper  mischt,  und  von  unten  langsam 
erwärmt;  man  bemerkt  eine  Strömung,  welche 
in  der  Mille  aufwärts  und  an  den  Wänden  des 
Glasgefässes  abwärts  gehl.  Diese  Slrönumgen 
lassen  sich  auch  sichtbar  machen,  wenn  man 
ein  cylindrisches  Glas  mit  rundem  Boden  bis 
zur  Hiflfte  mit  Wasser  füllt,  das  durch  Lakmus 
blau  gefärbt  worden  ist,  und  darauf  vorsich- 
tig reines  Wasser  giesst,  so  dass  l>eidc  Flüs- 
sigkeiten sich  nicht  vermischen.  Erhitzt  man 
hierauf  die  eine  Hälfte  des  Bodens  des  Ge- 
lasses langsam,  so  bemerkt  man  deutlich,  dass 
auf  einer  Seite  das  blaue  Wasser  aufoteigt, 
während  auf  der  andern  Seite  das  ungeHlrbte 
niedersinkt. 

Die  ausserordentlich  geringe  Wiirnielei- 
tungsfähigkeit  wird  erwiesen  ,  wenn  man  ein  cylindrisches  Gefäss 
mit  Wasser  fUllt,  in  dieses  ein  Thermometer  umgekehrt  so  einsetzt, 
dass  dessen  Kugel  nur  eine  Linie  unter  die  Oberfltfche  des  Wassers 
eingetaudit  ist,  dann  etwas  AeUier  auf  das  Wasser  giesst  und  an- 
zündet; der  Aether  wird  längere  Zeit  forthrennen,  ehe  das  Ther- 
mometer zu  steigen  anfängt. 

Wegen  der  liofetn  speciRschcn  Wärme  benutzt  man  das  heisse  Wasser  zur 
Heizung- .  die  man  Wasserheizung  nennt.  Zu  diesem  Zwecke  läset  maa  er- 
biUtes  Wasser  in  starlten  gezogenen  eisernen  Röhren  Ton  ungefähr  einem  Zoll 
DnrdisiMter  In  einem  Ktnmer.  oder  in  Wohnhiusem  und  ftffeoiHdien  Gebäuden 
•0  ^renliren.  dass  der  erkaltete  Th»  il  abnicsst,  und  neuerwärmtes  unanterbrochen 
zustrOmt.  Das  Princip  dieser  Ch  culaiion  wird  aus  Fig.  336  deutlich.  Die  Erwär- 
mung des  Wassers  geschieht  im  Gcfässe  A ;  die  darin  befindlichen  Witeertohiobteo 
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dehnen  sich  aus  und  steigen  in  !dcm  Rohre  nach  c 
und  endlich  nach  d.  la  demselhea  Verbältnisse  fliesst 
aber  Wasser  aus  ff  naeb.  Dieses  Spiel  dauert  eo 
lange,  als  noch  in  den  verschiedenen  Theilen  des 
W^assers  ein  Tomperalurunterschied  vorhanden  ist;  es 
wird  aber  niemals  aufhören,  wenn  das  aufsteigende 
warme  Wataer  nnlerwegs  abgekftbli  uod  der  Tempe* 
raturnnlerschied  forterhalten  wird.  Ein  kleiner  Verlust 
von  Wasser  findet  dabei  statt,  so  dass  man  von  Zeit 
zu  Zeit  durch  die  mit  einem  Stopfer  verschlossene 
OelTnung  e  am  oberen  Tbeile  der  R5hre  etwas  Waater 
nachfiillen 


Atmospliärisclie  Luft  und  Gase 
sind  sehr  schlechte  Wärmeleiter;  die  Wärme 
wird  auf  dieselbe  Weise  wie  bei  den  Flüssig- 
keiten fortgepflanzt ;  die  erwärmten  und  leichter  gewordenen  Thcil- 
chen  steigen  in  die  Höhe  und  verbreiten  die  Wärme  durch  dje 
ganze  Masse.  Dass  sich  Strömungen  bei  der  Erwärmung  der  Luft 
erzeugen ,  sieht  man  an  den  Bewegungen  des  von  der  Luft  mit 
fortgerissenen  Staube»  im  Lichtstrahl,  das  Aufoteigen  der  erhitzen 
Luft  in  der  Nahe  eines  Ofens. 

Auf  dieaeiii  AableigeD  der  erwlrmlen  Laft  beruht  die  Luftheizung,  bei 
"  wrteber  die  Luft  an  einem  besonderen  Orte,  in  einem  tiefer  gelegenen  Theile 
des  Hauses  erwärmt  und  dann  durch  Leitungsröhren  in  die  verschiedenen  Zim- 
mer venheiU  wird.  —  Körper,  die  TOtt  Luft  umgeben  sind.  kftODeo  nor  sebr 
langsam  erkalten,  di^er  mag  es  wobl  aueb  sum  grossen  Theile  kommen,  dass 
lockere  Kdrper,  die  in  ihren  Zwischenräumen  viel  Luft  enthalten,  die  Wärme  so 
schecht  leiten.  In  trockener  Luft  kann  der  Mensch  eine  Temperatur  von  120« 
ohne  Beschwerde  ertragen,  sobald  er  oicbt  mit  guten  WBntteleitern  in  Berub- 
rung  Itommt 

Ausstrahlung  der  WSrme.  Die  Warmestrahhing  ist  yon 

der  Wärmeleitong  gtfnzlich  "verschieden,  indem  sie  nicht  nur  mit 
ungleich  grösserer  Geschwindigkeit  erfolgt,  sondern  auch  in  die 
Ferne  wirkt,  ohne  die  dazwischen  liogenden  Theilchen  zu  erwär- 
men und  ohne  von  der  Temperatur  derselben  abhängig  zu  sein. 
Die  Bewegungsgesetze  fUr  die  strahlende  Wtirme  sind  denen  fllr 
das  Licht  ganz  analog. 

Das  Factum,  wodurch  sich  das  Yoihandensein  der  .strahlenden 
Wjirme  am  deutlichsten  kundgiebt,  ist  die  Wttrme,  welcbe  Feuer, 
ein  geheizter  Ofen  u.  s.  w.  um  sich  verbreiten,  wenn  auch  die 
umgebende  Luft  sehr  kalt  ist.  Diese  Warme  unterscheidet  sich 
sehr  gut  von  derjenigen,  welche  die  Luft  selbst  besitzt.  Vor  der 
ersteren  können  wir  uns  schützen,  indem  wir  swischen  die  WSnne* 
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quelle  und  uns  einen  Schirm  bringen ;  vor  der  letzteren  aber  nicht 
Die  Wärmestrahlen  verbreiten  sich  durch  den  lufterfUllten  Raum 
wie  die  Lichtstrahlen.  Nähert  man  ein  empfindliches  Thermometer 
einem  Feuer,  so  steigt  das  Quecksilber,  selbst  wenn  die  dazwischen 
liegende  Luft  noch  nicht  erwärmt  ist.  Das  Steigen  hört  aber  so- 
gleich auf,  sobald  man  zwischen  das  Feuer  und  das  Thermometer 
einen  Schirm  bringt;  daraus  folgt,  dass  das  Steigen  des  Quecksil- 
bers nicht  durch  eine  Erwärmung  der  umgebenden  Luft  bewirkt 
worden  ist. 

Wenngleich  die  strahlende  Wärme  ein  häufiger  Begleiter  des  Lichles^st,  so 
iat  sie  doch  mit  dem  letzteren  nicht  identisch;  denn  es  gicbt  Körper,  an  welchen 
wir  selbst  in  der  grössten  Dunkellieit  keine  Lichtentwickelung  wahrzunehmen  im 
Stande  sind,  die  jedoch  reichlicbe  Wfirmestrahlen  aossendMi.  Eine  andere  Frage 

aber  wSre  die,  ob  die  Wftrme  von  dem  Lichte  nicht  etwa  nur  dem  Grade  nach 
verschieden  sei,  nämlich  auf  Aetherschwingungen  von  anderer  Oscillaiionsdauer 
beruhe ,  als  die^jenigeo  sind,  welche  die  Netzhaut  des  Auges  zu  aflicircn  ver- 
mögen T 

Die  hauptsächlichsten  Beobachtungen ,  die  wir  Uber  die  strah- 
lende Wärme  kennen,  wurden  4804  von  Leslie  bekannt  gemScht. 
Dieser  Physiker  fand,  dass  der  Betrag  der  Abkühlung  eines  erhitz- 
ten Körpers  mehr  abhängig  ist  von  der  Beschaffenheit  der  Ober- 
flache, als  von  der  Natur  seiner  Substanz.  Leslie  füllte  eine  Zinn- 
kugel mit  glänzender  Oberfläche  mit  hcissem  Wasser  und  beobach- 
tete die  zur  Abkühlung  erforderhche  Zeit  in  einem  Zimmer,  dessen 
Luft  sich  nicht  bewegte.  Ein  in  das  Wasser  gestelltes  Thermometer 
zeigte  in  456  Minuten  die  Httlfte  der  Temperatur  des  Zimmers. 
Die  Kugel  wurde  sodann  mit  Lampenruss  fiberzogen  und  der  Ver- 
such wiederholt;  das  Thermometer  fiel  nun  in  81  Minuten  auf  die 
nämliche  Temperalur,  so  dass  die  Schnelligkeit  durch  eine  Verän- 
derung der  Oberfläche  sich  fast  verdoppelt  hatte. 

Rumford  hess  Wasser  von  gleicher  Temperatur  in  zwei 
gleichen  messingenen  Cylindern  sich  abktthlen;  der  eine  war  un- 
bekleidet, der  andere  mit  Leinwand  überzogen.  Das  überzogene 
Gcföss  kühlte  sich  ab  um  40*  in  36,5  Minuten,  während  das  unbe- 
kleidete Gef^ss  ^5  Minuten  zu  derselben  Abkühlung  brauchte. 

üm  die  strahlende  Wärme  nachzuweisen  und  zu  mes- 
sen bedient  man  sich  folgender  Instrumente.  Leslie  benutzte  ein 
vierseitiges  Gefäss  von  Zinn,  dessen  Oberfläche  verschiedenartig 
bekleidet  war,  und  das  mit  heissem  Wasser  gefüllt  wurde.  Die  , 
bekleidete  Seite  des  Gefiisses  war  einem  Hohlspiegel  zugewendet, , 
der  die  auf  ihn  fallenden  Wlirmestrahlen  in  seinem  Brennpunkte 
vereinigte,  in  dem  sich  die  Kugel  eines  Luftthermometcrs  (siehe 
Wagaer.  Phfaat.  30 
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Fig.  328. 


Fig.  327.  Seite  440)  befand  (Fig. 

327).  —  Ebenso  lassen 
sich  auch  zwei  metal- 
lene Hohlspiegel  A  B 
(Fig.  328),  die  so  ein- 
ander gegenüber  ge- 
stellt sind  ,  dass  die 
Hauptaxcn  in  derselben 
Linie  liegen,  zu  Ver- 
suchen über  Ausstrah- 
lungsvermögen der 
Körper  benutzen.  Man 
bringt  in  den  Brenn- 
punkt a  des  einen  Spiegels 
eine  brennende  Lampe  oder 
einen  erhitzten  Körper,  hängt 
in  dem  andern  hingegen  ein 
Thermometer  auf,  so  wird  man, 
ohne  die  Erwärmung  im  Mittel- 
punkte zwischen  den  beiden 
Spiegeln  wahrzunehmen,  doch  bald  das  von  dem  heissen  Gegen- 
stande entfernlere  Thermometer  steigen  sehen,  weil  die  von  dem 
erhitzten  Körper  ausstrahlende  Wärme  durch  den  einen  Spiegel 
aufgefangen,  von  da  gegen  den  andern  Brennspiegel  geworfen  und 
in  dessen  Brennpunkt,  in  welchem  sich  das  Thermometer  befindet, 
vereinigt  werden.  —  Bringt  man  in  den  Brennpunkt  des  einen 
Spiegels  ein  Stück  Eis ,  in  den  Brennpunkt  des  andern  die  Kugel 
eines  Differentiallhermometers,  so  zeigt  das  letztere  eine  Tempe- 
ralurabnahme. 

In  Folge  dieser  Versuche  nahmen  früher  einige  Physiker  an ,  dass  ausser 
dem  WärraeslolT  noch  ein  KäUesloff  cxistire,  der  dem  WärmestolT  in  seinem 
Wesen  ganz  entgegengesetzt,  aber  ebenfalls  der  Strahlung  ffthig  sei.  Sehr  ein- 
fach erklärt  sich  aber  diese  Erscheinung  durch  den  Satz:  „Wenn  in  den  einen 
Brennspiegel  ein  wärmerer,  in  den  andern  ein  kälterer  Körper  gebracht  wird, 
so  wird  der  wärmere  Körper  Wärme  ausstrahlen,  der  kältere  hingegen  absor- 
bircn**;  denn  man  sieht  leicht,  dass  beide  Versuche  in  der  Thal  auf  einen  hin- 
aus laufen,  mit  dem  Unterschiede  jedoch ,  dass  bei  dem  einen  der  erhitilo  Kör- 
per, bei  ileni  andern  das  Thermometer  den  wärmeren,  und  ferner  bei  dem 
einen  das  Thermometer,  bei  dem  andern  das  Eis  den  kältern  Körper  vorstellt. 

Der  empfindlichste  Apparat  zum  Messen  der  strahlenden  Wärme 
ist  der  Thermomultiplicator  von  Mellon i,  der  sich  auf  die 
schon  früher  betrachtete  Thermoel ektri cität  (s.  S.  306  u.  309) 
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gründet.  In  einem,  aus  Metallen  gebfldeleif,  geschlossenen  Kreise 
entsteht  sogleich  ein  elektrischer  Strom,  sobald  irgend  eine  Ver- 
bindungsstelle beider  Metalle  erwärmt  oder  erkältet  wird.  Dieser 
Strom  macht  sich  bemerkiich  durch  die  Ablenkung,  die  cme  Gal- 
vanometernadel erfährt,  wenn  man  in  eine  gewisse  Entfernung  Uber 
oder  unter  dieselbe  den  Strom  bringt  Die  Ablenkung  der  Nadel 
ist  im  Allgemeinen  proportional  der  TemperaturdifTerenz  der  Löth* 
stellen.  Man  verstärkt  die  Wirkung  bedeutend ,  wenn  man  eine 
Therm  OS  üule  (s.  S.  308)  anwendet.  Der  von  Mellon  i  ange- 
wendete Apparat  hat  folgende  Einrichtung.  Die  Pole  von  dreissig 
in  eine  messigene  Hülse  a  (Fig.  329)  eingeschlossenen  Paaren  von 

Fig. 


Stuben  von  Antimon  und  Wismuth  stehen  durili  die  Dmhte  n  und  m 
mH'dem  Multiplicator  M  in  Verbindung.  Setzt  man  nun  die  Enden 
der  Stäbe  bei  b  einer  Quelle  strahlender  Wirme,  z.  B.  den  Strah- 
len einer  Lampe  d  aus,  wahrend  die  Temperatur  der  entgegenge- 
setzten Enden  der  Stäbe  unverändert  bleibt,  so  geht  ein  elektrischer 
Strom  von  den  Polen  aus  durch  die  Drähte,  und  bewirkt  eine  Ab- 

30* 
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lenkung  der  Magnetnadel.  Die  Ablenkung  derselben  ist  der  Menge 
der  strömenden  Elektricilät,  also  auch  der  Wörme,  proportional. 
Mellon  i  fand  wenigstens  diese  Uebereinstimniung  durch  den  gan- 
zen Gradbogen  von  0— 20^  wenn  die  Magnetnadel  genau  asiatisch 
war.  A  ist  ein  Scfairm  mit  einer  Oeffhung,  um  nur  einem  Strah- 
lenbttndel  den  Durchgang  zu  gestatten ;  B  ein  Schirm  von  zwei 
Metellplatten,  um  die  Wärmestnüiien  in  jedem  Augenblicke  von  der 
Thermosäule  abhalten  zu  können ,  und  D  ein  Tischchen ,  auf  wel- 
ches der  zu  untersuchende  Gegenstand  gestellt  wird. 

Das  Warmestrahlungsvermögen  der  verschiedenen  Körper  ist 
selur  ungleich  und  abhängig  von  dem  Zustande  der  OberHaciie. 
Yerscliiedene  Substanzen  strahlen  die  Warme  bei  gleicher  Tempe- 
ratur in  ungleid^em  Grade  aus.  Das  Ausstrablung8verm<^en  wächst 
mit  der  Temperatur  und  ist  von  der  Temperatur  der  umgebenden 
Luft  ganz  unabhängig.  Weniger  dichte  Körper  strahlen  im  Allge- 
meinen mehr  Warme  aus,  als  dichtere.  Bei  einer  bestimmten  Sub- 
stanz ist  das  Wärmeausstrahlungsvermögen  abhängig  sowohl  von 
der  BesGhaflfenheit  der  Oberfläche,  als  von  der  Dicke.  Eine  VerSn- 
derung  der  Oberfläche  durch  Ritzen,  Hämmern,  Poliren  u.  s.  w. 
influirt  auf  das  Ausstrahlungsvermögen  nur  in  sofern,  als  Härte 
und  Dichte  geändert  werden.  Dieses  Vermögen  nimmt  zu  oder  ab, 
je  nachdem  die  Substanz  durch  das  Ritzen  aufgelockert  oder  ver- 
dichtet wird.  So  strahlt  z.  B.  eine  gegossene  Metallplatte  mehr 
Wärme  aus,  ab  eine  gehämmerte  oder  gewaizte,  und  umgekehrt 
wird  durch  Ritzen  der  Oberfläche  einer  gehämmerten  polirlen  Platte 
das  StrahlnngsvermOgen  erhöht.  Dieses  Vermögen  nimmt  auch  zu 
mit  wachsender  Dicke  der  ausstrahlenden  Schicht. 

Melloni  bestimmte  das  Ausstrahlungsvermögen  verschiedener 
Körper  durch  die  Grösse  der  Ablenkung  der  Magnetnadel;  er  fand 
Kienrus8sBs400,  Bleiweiss  b  400,  Hausenblase  sb'91,  Tusche  85, 
Gummilack      7S,  Metall  es  4S. 

Bei  einer  Arbeii  über  die  Thaabildnnf  bat  MelloDi  das  Aosstrablunge- 

vermögcn  einiger  KOrper  gemessen,  indem  er  die  metallischen  Hüllen  Ton  Ther- 
mometern damit  überzog,  und  folgende  Zahlenwerthe  gefunden:  Russ  =  lüO,  Sil- 
ber 3,026.  Bleiweiss  ~  99,  Fimiss  =  97.  Uausenblase  =  96.  Glas  »  95, 
Grapbil  —  86.  Blilter  «-  1C8-I01,  SIgeepine  »  W-».  Kieaeleend  s  98. 

Reflexion  der  strahlenden  Warme.  Die  MTÜrmestrahlea 

werden  an  der  Oberfläche  der  Körper  nach  demselben  Gesetze 
reflectirt,  wie  die  Lichtstrahlen ;  der  reflectirte  Strahl  bleibt  in  der 
Einfellsebene  und  der  Reflexionswinkel  ist  dem  Einfallswinkel  gleich. 

Brechung  der  strahlenden  WUrnie.  Körper,  welche 
den  Warmestralüen  den  Durchgang  gestatten,  werden  diathermane 
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fenannt,  solche,  welche  die  Wärmestrahlen  aulbalten,  athermane. 
allen  Wtfrmestrahlcn  auf  einen  diathermanen  Körper,  so  iiverden 
sie  an  dor  Grenzfliiche  des  Körpers  auf  Jihnlichc  Weise  wie  Licht- 
strahlen gebrochen.  Die  Erfahrung  hat  unter  den  diathermanen 
Körpern  das  Steinsalz  als  denjenigen  kennen  gelehrt,  der  sich  in 
Bezug  auf  die  Leichtigkeit,  mit  \%'elcher  er  die  Wärmestrahlen  hin> 
durcfaUtsat*,  sich  gegen  diese  Sirahlen  so  verhttlt,  wie  das  gegen 
daa  Licht.  Von  der  Brechung  der  Wärme  Oberzeugt  man  sich  nun, 
wenn  man  Wärmestrablen  durch  ein  Prisma  von  Steinsalz  gehen 
liisst  und  mit  Hlilfe  einer  Thermosäule  die  Richtung  der  austreten- 
den Strahlen  untersucht.  Dadurch  macht  man  die  Beobachtung, 
dass,  w  enn  die  Strahlen  der  Wärmequelle  nicht  direct  zur  Thermo- 
attule  gelangen  können,  dies  durch  die  Davwischenkunft  dea  Stein* 
salzprismas  ermöglicht  werden  kann.  Verfertigt  man  aus  Steinsalz 
eine  Sammellinse,  so  werden  die  Wärmestrahlen  durch  dieselbe  im 
Focus  concentrirt.  Wenn  man  die  Ablenkung  der  Lichtstrahlen  mit 
jener  der  Warmestrahlen,  unter  sonst  gleichen  Umstünden,  ver- 
gleicht, so  findet  man,  dass  die  letzteren  im  Allgemeinen  durch 
Brechung  mehr  abgelenkt  werden,  ala  die  erateren. 

Lflaat  man  die  Würmeatrahlen  der  Sonne  durch  ein  Priama 
von  Steinsalz  gehen,  so  findet  sich  nach  der  zweimaligen  Brechung 
die  Wtfrme  ausgebreitet,  und  man  erhält  ein  Wärmespectrum, 
woraus  hervorgeht,  dass  die  Sonnenwärme  Elemente  von  sehr 
verschiedener  Brechbarkeit  enthalt,  und  dass  der  Ort  der  grösslen 
Wärme  noch  etwas  jenseits  der  rothcn  Strahlen  liegt.  -Seebeck's 
Versuchen  zufolge  ist  dieser  Ort  von  der  chemischen  Natur  der 
Substanz,  aua  der  das  Prisma  besteht,  abhängig;  so  ist  dieser  Ort 
bei  einem  Prisma  aus  Grownglaa  und  weissem  Glase  im  vollen 
Roth,  in  Flintglasprismcn  hingegen  jenseits  des  Roth  ausserhalb 
des  Farbenbildes,  in  Wasser-,  Alkohol-  und  Terpetitinolprismen 
in  Gelb,  in  mit  Salmiak  gefüllten  Prismen  zwischen  Gelb  und  Roth. 

Melloni  bezeichnet  die  Eigenschaft  der  Körper,  gewisse 
W'jrmestrahlen  vorzugsweise  durchzulassen ,  andere  hingegen  vor- 
zugsweise zu  absorbiren,  mit  dem  Namen  Diathermansie;  sie 
eotapricbt  offenbar  der  Firbong  in  Bezug  auf  die  Lichtstrahlen. 

Hellooi  hat  in  B«ii«liang  mf  di«  Oiathcrmaiisl«  folgand«  Sltsa  naehf«* 

wiesen :  1)  Daa  Yermftgen  der  Körper,  Wärmestrablen  hindurehzulassen ,  steht 
in  keiner  Beziehung  zur  Durchsichtigkeit  derselben .  so  dass  undurchsichtige 
K&r)>er ,  wie  schwarzes  Glas  und  schwarzer  Glimmer  dennoch  eine  merkliche 
Wlrmamanf«  hindurch  laaaen;  dardiaidiUga  hingegen,  wie  Alaun,  ale  faat  toII- 
stAndig  zurückhalten.  2)  Für  dieselbe  Substanz  ist  die  durebgetassene  Wärme- 
menge, wie  bei  dam  Liicbte.  deaio  grosser,  je  glauer  die  OherlUche  ist.  3)  Drin« 
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gen  Warmosirahlen  allmählich  durch  immer  grossere  Schichten  (lersclben  Sul>- 
slanj.  80  verringern  sich  die  Verluste  sehr  schnell  in  dem  Masse,  als  die  Dickt* 
dtf  Substaos  um  eine  eonitante  Grösse  luntmmt.  4)  Dringen  Wirmeslrahlen 
am  ^oer  und  derselben  Quelle  nnch  einander  durch  verschiedene  diuthermane 
Körper,  so  werden  sie  in  slärkcrem Masse  a!)sor!iirt.  als  wenn  sie  nacheinander 
durch  gleichartige  Subslanzcn  geben,  gerade  so  wie  Liebt,  das  nach  einander 
durch  verschieden  gefirble  Sidistaot«!  Undnrcbgeht,  eine  weit  grössere  Ver- 
dunkehnf  uigl*  ol<  nach  den  Wiritongen  der  Platten  einzeln  m  erwarten  war. 

5)  Winne  verschiedenartiger  Quellen,  ^reiche  direct  gleiche  Temperaturerhöhung 
hervorbringt,  wird  von  denselben  Medien  in  ungleichem  Verhältnisse  absuibii  t. 

6)  Die  Rolle  farbloser  Körper  für  daa  Liebt  überninunl  in  Bezug  auf  die  Wärme- 
atralllaii  daa  Steinsais .  daaa  von  den  Strahlen  aller  Wärmequellen  in  gleichem 
Naaae  durchdrungnen  wird.  7)  Bei  dem  Eintritte  der  WSrmestrahlon  in  eine 
diatbermane  Substanz  und  bei  dem  Austritte  aus  derselben  erfahren  die  Wärmc- 
atrahlen  eine  Reflexion ,  im  ersten  Falle  eine  Äussere ,  im  tweiten  Falle  eine 
hmere.  8)  Bei  dem  Uebergange  der  Wftnne  aus  einem  diatbermaoen  Mittel  la 
ein  anderes  werden  die  WSrmestrahlen  gebrochen. 

Melloni  hat  mehrere  Körper  auf  ihre  Fähigkeil,  Wärmestrah- 
Icn  durchzulassen,  ftir  verschiedene  Würmeqnellen  fipprUft,  niirnlich 
für  die  Strahlen  einer  Locatelli'schen  Lampe  (A),  einer  glühenden 
Platiospirale  (B),  eines  geschwärzten,  auf  400°  erhitzten  Kupfer- 
blechs (C)  und  eines  geschwärzten,  bis  auf  400*  erwärmten  Mes- 
singblechs; die  Resultate  seiner  Versuche  sind  in  folgender  Tabelle 
susammengest^t : 

Freie  Strahlung  der  Wärmequelle 
Steinaate 

Flussspath ,  klar  und  farblos 
Kalkspath 
Spiegelglas 
Bergkrystall 
Grps,  krystall. 
Citronensäure 
Alaun  « 
Sebwanea  Glaa,  i  Millimeter  diek 
Schwaner  Glimmer.  0,9  IfiUimetar  dick 
Eis 

Nach  Pouiilet's  Vorschlage  itönnto  roan  die  Üiatbermansie  auch  mit  dum 
Kamen  Tbermaniamna  beieiebnea;  die  Klhrpar  aber«  weleban  diaae  Eigeii- 
achaft  nikohunt.  th er mani sirende  nennen.  TIwraiaiilairle  Wbrmestrahlen 

.wären  demnach  solche,  welchen  dadurch,  dnss  sie  einen  Ihermanisirenden  Kör- 
per duruhdi'ungen  haben,  gleichsam  eine  Warmelurbung.  wie  den  Lichtstrahlen, 
indem  sie  durch  fariiige  Gliaer  geben,  eine  bestimmte  Farbe  ectbeilt  wird. 

Knoblauch  zog  aus  seinen  Versuchen  Uber  den  Durchgang 
der  strahlenden  Wttrme  durch  diathermane  Körper  folgenden 
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Schluss:  der  Durchgang  derselben  steht  (entgegengesetzt  dem  Er- 
gebniss  früherer  Versuche)  nicht  im  directen  Zusammenhange  mit 
der  Temperatur  ihrer  Quelle,  sondern  hängt  nur  von  der  Beschaf- 
fenheit der  diathermaneo  Substanzen  ab ,  welche  von  gewissen 
Wflriuestrahlen  In  höherem  Grade,  als  von  anderen  durchdrungen 
werden.  Die  Erwärmung  der  dem  Durchgange  der  strahlenden 
Warme  entgegengesetzten  Korper  richtet  sich  bei  gleicher  Intensität 
der  eniittirenden  Quelle  allein  nach  der  Natur  und  Dicke  der  ab- 
sorbirenden  Substanzen ,  welche  für  gewisse  Strahlen  empfang- 
licher als  für  andere  sich  erweisen.  Auf  die  Versuche  Knoblauch  s 
sich  stutzend,  kann  man  den  Satz  ableilcu,  dass  dialhermane  Kör- 
per durch  die  StraUen,  von  denen  sie  am  wenigsten  durdidrungen 
werden,  die  meiste  Erwärmung  erfahren. 

Die  Diffusian  oder  die  Zerstreuung  der  Warme  durch 
Zur  tick  wer  fu  ng  ist  im  Allgemeinen  an  der  Flache  eines  und 
desselben  Korpers  für  verschiedene-  Wärmequellen  nicht  gleich. 
Meialle  zerstreuen  die  WUrme  aller  Quellen  gleich  stark,  und  da 
dieselben  auch  alle  Strahlen  gleich  gut,  weun  auch  nicht  in  hohem 
Grade,  absorhiren,  vielmehr  die  meisti>n  zerstreuen,  so  verhalten 
sie. sich  gegen  Wärme,  wie  weisse  Körper  gegen  das  Lidit.  Die 
Wärmefirbe  der  zerstreuten  Strahlen  ist  im  Allgemeinen  von  der- 
jenigen der  direclen  oder  einfallenden  Wärme  verschieden.  Die 
Aenderung  der  Warmefarbe  durch  Diffusion  ist  unabhängig  von 
der  Rauhheit  der  Flüchen,  wohl  aber  abbüngig  von  der  Natur  der 
Würmequelle.  Am  grössten  ist  sie  fUr  die  Argand'sche  Lampe, 
hieiner  für  glühendes  Platin ,  noch  kleiner  für  die  'Alkoholflamme  ' 
und  Null  für  die  Wärme  eines  erhitzten  Eiscncylinders  bei  jeder  • 
Temperatur  zwischen  24 — iM^,  Die  Veränderungen  der  Wiirmc 
bei  diffuser  Reflexion  sind  die  Folge  einer  auswahlenden  .\bsorption 
der  reflectirenden  Flüchen  für  gewisse,  ihnen  zugesendete  Wärme- 
strahien,  und  bringen  Erscheinungen  hervor,  die  denen  analog  sind, 
die  wir  bei  der  Diffusion  der  Lichtstrahlen  beobachten. 

Die  Polarisation  der  strahlenden  Wärme.  Die  bisher 
besprochenen  Modiflcationen  der  strahlenden  Wärme  beziehen  sich 
meist  auf  die  Richtung  und  die  Intensität;  man  kennt  aber  auch 
eine  andere  Modificalion ,  nämlich  die  Polarisation.  Die  Mittel, 
welche  man  anwendet,  um  Licht  zu  polarisiren,  benutzt  man  auch 
zur  i^olarisirung  der  Wärmestrahlen.  Melloni  hat  darauf  bezüglich 
zahlreiche  Versuche  angestellt.  Er  benutzte  zu  diesem  Zwecke 
eine  metallene  Röhre,  an  deren  Ende  ein  drehbarer  Ring  befindlich 
war«  In  einem  jeden  dieser  Ringe  befand  sich  eine  Säule  von 
dttnnen  Glimmeri&ättchen,  die  so  auf  einander  lagen,  dasa  die  Rieh- 
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tung  der  optischen  Axe  für  alle  die  nämliche  war.  Die  Wärme- 
quelle befand  i»ich  im  Brennpunkte  einer  Linse  aus  Steinsalz,  durch 
welche  paraUele  Wärmestrahleo  auf  die  eine  Säule  geleitet  wurden, 
wlibreod  die  andere  sich  der  Thermosäule  zugekelirt  befood.  So 
oft  die  EinfaliMbenen  beider  Sioleo  mit  einander  parallel  waren, 
ging  die  meiale  Wirme  lündurch ,  die  -wenigste  hingegen ,  wenn 
die  Einfallsebenen  eine  gekreuzte  I-age  zu  einander  einnahmen. 
Bei  einer  Säule  von  120  dünnen  Plältchen  tritt  das  Maximum  der 
durchgehenden  Wärme  bei  einem  Einfallswinkel  von  33  V,*'  ein,  bei 
einem  Winkel  also,  welcher  dem  der  volikommeneu  Polarisation 
dea  Lkhtea  gleich  iai.  Sind  die  PUtlchen  in  grOaaerer  ünaahl  vor- 
banden,  so  ist  die  Quantität  der  im  Maxime  diircbgehenden  Strah- 
len weit  geringer  und  erfolgt  bei  einem  kleineren  Einfallswinkel. 
Anstatt  die  Strahlen  durch  die  Glimmersäule  zu  leiten,  kann  man 
sie  auch  von  einer  solchen  unter  dem  Polarisationswinkel  reflec- 
tiren  lassen^  die  von  der  zweiten  Säule  durchgelassenen  Strahlen 
erreichen  ibr  Maximum,  wenn  die  Einfallaebenen  beider  Sttulen-euf 
einander  aenkrecbt  atehen,  das  Minimum  hingegen,  wenn  l>eide 
Ebenen  einander  parallel  sind.  Die  Warme  wird  daher  aowobi 
durch  Brechung,  als  auch  durch  Reflexion  polarisirt.  Wenn  man 
zwischen  die  beiden  Säulen  ein  dünnes  Gyps-  oder  Glimmerplail- 
chen  bringt,  so  dass  es  die  die  erste  Säule  verlassenden  Wärme- 
atrablen  aenicrecbt  trifft,  ao  erleidet  die  Wirme  bei  der  Drehung 
tthnliche  Modifioationen  wie  daa  Licht,  ao  daaa  wir  darana  den 
Schluaa  liehen  können,  daaa  die  Wirme  auch  durch  doppelte 
Brechung  polarisirt  werde. 

Ein  rhombisches  Prisma  aus  Steinsalz  kann  einen  polarisirten 
Wirmestrahl  durch  doppelte  Rellexion  auch  kreisförmig  polari- 
airen.  £a  iat  sogar  eine  Drehung  der  Polarisatioosebeoe  einea 
Wirmeatrablea  durch  eine  aenkrecbt  auf  die  Kryatallaxe  geachnit- 
tene  Bergkrystallplatte  bemerkt  worden;  man  hat  hier  aogar  den 
Gegensatz  beobachtet,  der  sich  hei  sogenannten  rechten  und  bei 
linken  Kryslallen  dieser  Art  zu  erkennen  giebt. 

Die  Analogie  im  Verhalten  der  Licht-  und  Wärmestrahlen  hat 
aich  noch  in  keiner  Weise  verläugnet;  so  bat  man  auch  eine  £io> 
wiritung  dea  Magneten  auf  die  Polariaationaebene  der 
Wirmestrahlen  i>eobachtet,  wie  aie  von  Faraday  bezüglich  dea 
Lichtes  gefunden  worden  ist. 

Um  die  Interferenz  der  Wärmeslrahlen  nachzuweisen, 
sind  von  See  heck  die  Frauenhofer'schen  Gitterspectra  benutzt 
worden;  es  wurde  Sonnenlicht  mittelst  eines  belegten  Glasspiegels 
durch  eine  4,M  breite  Spalte  in  ein  duidtlea  Zimmer  geleitet  und 
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dasaelbe  seha  Fuss  hinter  derselben  mit  einem  Femrohr  aufgefan- 
gen, vor  dessen  Objecliv  ein  feines  Gitter  angebracht  war.  Nach- 
dem das  Licht  durch  das  Ocular  auspotrotou  ist,  hat  man  in  der 
Mitte  ein  scharfbegrenztes  weisses  Licht,  zu  beiden  Seilen  dunkle 
Räume,  dann  die  ersten  Spcctra  u.  s.  w.  Die  schwarze  Kugel 
eines  Leslie'schen  Thermometers  wurde  zuerst  in  die  Mitte,  dann 
in  die  dunklen  RHume  und  endlich  in  die  ersten  Spectra  gebracht 
Obgleich  nun  die  strahlende  Wtfrme  dieselben  Veränderungen 
wie  das  Licht  erleidet,  kann  man  durchaus  niclit  annehmen,  dass 
Warme  und  Licht  identisch  seien ;  denn  eines  Theils  deutet  die  Art 
und  Weise,  wie  die  Wärme  im  Sonnenspectruni  verlheilt  ist,  eine 
wesentliche  Verschiedenheit  an,  anderen  Theils  ist  von  Meiioni 
eine  Trennung  der  Wttrme  von  dem  Licht  bewerkstelligt  worden. 

Melloni  leit«te  t«rreslritch«8  Licht  und  Svnnenliebt  durch  eine  Wattur- 

•fjbicht,  die  sich  zwischen  zwei  durch  Kupferoxyd  grün  gefärbten  Glai^platten 
befand.  Wnr  die  Schicht  hinlänglich  dick,  so  wurden  alle  Wilrmeslrahlca  so 
voiUiändig  absorbirt,  dass  die  bindurcbgegaogenen  Lichtstrahlen .  sobald  sin 
durch  eine  Lhite  oooceBtriM  worden  waren .  «itf  ein  empllndllche«  Tbernoskop 
keine  H^rkung  äusserten.  Schwarzer  Glimmer  und  schwärzet  das  laaten  hhi« 
gegen  nur  Wirmeatrahlen.  nicbi  aber  Licblslrablen  hindoreh. 

Du  8€liiiielxoB  und  das  Yerdaa^feii. 

Die  Materie  tritt  in  drei  verschiedenen  Zuständen  auf,  nämlich 
in  dem  starren  oder  festen,  dem  tropfbarflUssigen  und  in 

dem  gasförmigen  Zustande.  Wie  es  scheint,  ist  kein  Körper  aus- 
schliesslich an  einen  von  diesen  drei  AggrepatzustUnden  ge- 
bunden; sein  Aggregatzustand  ist  vielmehr  abhängig  von  der  Teni- 
peratiir,  welcher  er  ausgesetzt  ist.  liei  der  niedrigsten  Temperatur 
sind  alle  Korper  fest,  bei  höherer  verwandeln  sie  sich  in  Flüssig- 
keiten, und  bei  noch  höherer  werden  die  letzten  gasförmig.  Die 
Temperaluren,  bei  welchen  die  Körper  in  andere  Aggregatzustünde 
Übergeführt  werden,  sind  sehr  verschieden,  fUr  einen  und  densel- 
ben Körper  sind  sie  aber  stets  die  nämlichen. 

Wird  ein  starrer  Körper  dein  anhallenden  Einflüsse  einer  Wärme- 
quelle ausgesetzt,  so  verlieren  seine  Theilchen  ihren  Zusammen- 
hang und  seine  Temperatur  nimmt  bis  zu  einem  gewissen  Punkte 
zu,  bei  welchem  er  anftngt  in  den  tropfbarfittssigen  Zustand  Ober- 
zugehen. Diesen  Punkt  nennt  man  den  Schmelzpunkt.  Bei 
einzelnen  Körpern  zeigt  sich  vor  dem  Schmelzen  ein  eigenlhüm- 
licher  Zwischenzustand,  so  dass  es  oft  schwer  zu  unterscheiden 
ist,  ob  sie  fest  oder  flUssig  sind. 
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Foltenilc  Tnitelle  oalhik  die  Schmelzpunkte  mehrerer  Körper: 
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Wie  gross  der  Einfluss  des  Ivystallisiiten  und  des  amorphen 
Znstandes  auf  die  Schmelzbarkeit  ist,  hat  Wohl  er  gezeigt« 

  aohmilit 

krysiallisirt  bei:    amorphirt  zwischen: 

Zucker  460"  90—400«» 

Amygdalln  800«  4i5-430« 

Sylvinsäure  I40<»  90— 440<» 

LithofellinsMure       905«  4.05— 140^ 

Es  ist  hervorzuheben,  dass  häufig  Metallleglrungen  einen  nie- 
drigeren Schmelzpunkt  haben,  als  ein  jedes  der  einzelnen  Metalle 
fiir  sich:  etwas  ähnliches  findet  stall,  wenn  man  kohlensaures 
Natron  mit  kohlensaurem  Kali,  oder  Kochsalz  mit  Schnee  mengt. 

Gebundene  oder  latente  Warme.  Hei  dein  Schiiieizon 
ist  die  Thatsache  wohl  zu  beobachten,  dass  wahrend  des  Sclmielz- 
processes  ein  grosser  Theil  der  WVrme  verschwindet  Von  dem 
Augenblicke  an,  wo  das  Schmelzen  anfilngt,  steigt  die  Temperatur 
des  schmelzenden  KOrpeiPS  nicht  mehr,  wie  gross  auch  die  Menge 
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der  zuströmenden  Wärme  sein  möge,  und  erst,  nachdem  die  ganze 
Masse  geschmolzen  ist,  bemerkt  man  ein  Steigen  der  Temperatur 
des  geschmolzenen  Körpers.  Diejenige  VViiriiiemenfzc,  welche  dazu 
dient,  um  den  Körper  zu  schmelzen,  in  denselben  Übergeht  und 
unbemerkt  wird,  heibst  gebundene  oder  latente  WUrme  (vergK 
Seite  43).  Diese  WKrmemeiigc  ist  bei  verscbiedeoen  feslen  Körpern 
eine  sehr  versdiiedene ;  sie  ist,  nach  Irvine,  beim  vvachs  80,  beim 
Blei  90,  beim  Zink  274,  beim  Zinn  ^78,  beim  Wismuth  305  Wärme- 
einheilen ,  wenn  man  als  Einheit  diejenige  Wärmemenge  annimmt, 
welche  erforderlich  ist,  um  die  Temperatm*  von  einem  Pfunde 
Wasser  um      zu  steigern. 

Der  tropfbarflUssige  Zustand  wird  stets  auf  Kosten  derjenigen 
W8rme  hervorgebracht,  die  ein  fester  Körper  beim  Uebergange 
in  den  flüssigen  Zustand  bindet,  der  flttssige  Zustand  mag  nun 
durch  Erwärmung  oder  durch  ein  Lösungsmittel  hervorgebracht 
worden  sein.  Bei  jeder  Lösung  findet  eine  Temperaturerniedrigung 
statt,  woraus  hervorgehl,  dass  ein  Theil  der  früher  frei  vorhande- 
nen Wiiraie  nun  gebunden  worden  ist.  Man  nennt  deshalb  dieje- 
nige Wärme,  die  den  fllissigen  Zustand  erzeugt,  auch  Flüssig- 
keits wärme  (vergl.  S.  44).  Auf  der  erwähnten  Temperaturer- 
niedrigung  beruhen  die  sogenannten  Frostgemische  oder  Kälte- 
mischungen.  Die  gewöbnliobslen  derselben  sind  folgende: 

Bei  einer  Mischung  von  fällt  die  Temperatur 

gepulvertem  schwefelsntiren  Nutron  mit  Salzsäure  von  +  iO**  aul —  i7° 

5  Tb.  Salmiak,  5  Th.  Salpeter.  lU  Th.  Wasser  „  4-  iO°      —  12» 

1  Tb.  KoebMls.  3  Th.  Schnee  0«     —  17«,7 

Th.  Chlorcalcium.  2  Th.  Schnee  „        0**  „  --  28° 

1  Th.  verdünnte  Schwefelsäure.  1  Th.  Schaee  7»  .,  —  51° 

salpetersaurem  Ammoniak  und  Was.ser  »        O''  ..  (?) 

RhodankKlimn  (Sohwefelerankalliun}  and  Wasser  0«     —  40*. 

Die  Temperaturerniedrigung  tritt  auch  ein  bei  dem  Mengen  von 
Substanzen,  die  kein  Wasser  enthalten;  so  sinkt  die  Temperatur 

von  204  Th.  Bleiamalgam  (aus  i03  Blei  und  iOI  Quecksilber  be- 
stehend) mit  1'72  Th.  Wismuthamalgam  (aus  ri  Wismuth  und  ^Ot 
Quecksilber  bestehend)  von  4-  20'^  auf  4";  setzt  man  hierzu  noch 
202  Th.  Quecksilber,  so  sinkt  die  Temperatur  auf  —  8^  Löst  n»an 
ein  Gemenge  von  69  Th.  Zinn,  403,0  Th.  Blei  und  182  Th.  Wis- 
muth in  808  Tb.  Quecksilber  auf,  so  sinkt  die  Temperatur  von 
H-  47,6'*  auf  —  40» 

Die  Wärme  wird  frei  beim  Uebergange  der  Körper  aus  dem 
tropfbarliUssigen  Zustande  in  den  festen.  So  kann  Wasser  unter 
gewissen  Bedingungen  bis  auf  —  40^  abgel^Uhlt  werden,  ohne  zu 
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erstarren;  eine  Erschtttterung  denelbeo  bewirkt  ein  pUMiliches 
Erstarren  der  ganzen  Masse  und  ein  Freiwerden  der  gebundenen 

Wärme.  HaUc  man  vorher  in  das  Wasser  die  Kugel  eines  Ther- 
mometers «jetaucht,  so  steigt  es  in  dem  Augenblicke  des  Erstarrens 
auf  0"*.  Auf  gleiche  Weise  wird  Warme  frei,  wenn  Wasser  mit 
irgend  einem  Stoffe  eine  feste  Verbindung  eingeht,  so  z.  B.  wenn 
sich  Wasser  mit  Aetikaüt,  mit  Aetsbaryt  u.  s.  w.  verbindet. 

Die  Ursache  der  Temperaturerhöhang,  welche  oft  die  chemi- 
sche Verbindung  begleitet,  ist  nicht  bekannt.  Aus  einer  Verände- 
rung der  Wärmecapaciläl  der  Bestandtheile  kann  dieselbe  nicht 
abgeleitet  werden,  weil  in  vielen  Fallen  eine  bedeutende  Temi>era- 
turerhühung  eintritt,  obwohl  die  specifische  Wärme  der  Verbindung 
gleich  oder  gar  grosser  ist,  als  die  der  Bestandtheile.  Das  Frei- 
werden der  warme  in  Folge  des  Aggregatzustandes  kann  el>en  so 
wenig  als  die  Ursache  der  WarmeentwIckeluDg  angesehen  werden, 
da  in  vielen  Fällen  das  Product  der  Verbindung  fester  Körper 
gasförmig  ist,  und  dabei  doch  eine  bedeutende  Temperatorerhöhmig 
eintritt. 

Das  Verdampfen.  Wenn  eine  tropfljare  Flüssigkeit  erwärmt 
wird,  so  wird  sie  ausdehnsani  und  unsichtbar  wie  ein  Gas.  In 
diesem  Zustande  nennt  man  die  FlOasigkeit  Dampf  (vergl.  S.  434). 
Die  Temperatur,  bei  welcher  eine  Flüssiglteit  siedet,  oder  der 

Siedepunkt,  ist  abhängig  von  dem  auf  ihr  lastenden  Drucke  und 
von  ihrer  Natur.  Das  Verdampfen  oder  dos  Verdunsten  einer  Flüs- 
sigkeit findet  statt  entweder  unter  oder  bei  der  Siedehitze.  Da- 
mit ist  jederzeit  ein  Binden  von  Wärme  verknlipft,  das  im  ersten 
Falle  sich  durch  ein  Erkalten  der  verdunstenden  Flüssigkeit,  im 
«weiten  Falle  durch  ein  Stationarwerden  der  Temperatur,  umge- 
achtet des  fortdauernden  Wirmezuflusses,  zu  erkennen  giebt.  Die 
zum  Uebergange  aus  dem  tropfbaren  Zustände  in  den  gastörmigen 
nothwendigc  Wärme  nennt  man  Verdunstunjiswhrme  {vergl.  S.  44). 
Für  Dämpfe  verschiedener  materieller  BeschafTenheit  ist  diese  Wärme 
eine  verschiedene.  Brix  fand  für  die  latente  Wärme  der  Dfiinpfe 
nachstehender  Flüssigkeiten  folgende  Werthc: 

Wasser  540 

Alkohol  SU 

Aeiher  90 

Terpentinöl  7i. 

Die  latente  Wärme  der  Dämpfe  ist  für  verschiedene  Tempera- 
luren ungleich,  und  grösser  für  niedrige,  geringer  für  höhere  Tem- 
peraturen. Die  latente  Wärme  des  Wasserdarnpfes  von  4  00<*  ist 
gleich         addirt  man  hierzu  die  freie  Wirme,  so  hat  man  640", 
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und  diese  Summe  gilt  fUr  Diimpfe  von  jeder  Temperatur,  wenn 
man  deren  freie  und  gebundene  Wärme  addirt.  Ist  die  Temperatur 
des  Dampfes  =  t,  so  wird  die  latente  Wärme  des  Waaaera  anage- 
drUckt  durch  640"  —  t. 

Erscheinungen,  die  das  Binden  von  Wfirme  beim  Yerdoosten  Oder  Verdw- 
pfen  erkeanea  luaed.  siod  Seite  143  angeführt. 

Theoretische  Ansicht  fiber  die  Vatar  der  Wime. 

Zieht  man  alle  bisher  beschriebenen  Wtfrmeerscheinungen  in 
Betracht,  berücksichtig!  man  vorzüglich  die  verschiedene  Wänne- 
mcnge,  die  in  den  Körpern  angehäuft  ist,  und  die  verschiedene 
Capacitat  der  Körper  für  die  Wärme,  so  wird  mau  zu  der  Annahme  ^ 
veranlasst«  dass  die  Wttrme  etwaa  KtfrperUcbes,  etwas  Materiellea 
.sei.  Nimmt  man  nun  an,  es  gebe  eiqfn  Wflrmestoir,  so  muss  der- 
selbe nothwendiger  Weise  auch  In  Körpern  von  der  niedrigsten 
Temperatur  existiren  und  in  jedem  Körper  einen  gewissen  Grad 
von  Expansivkraft  besitzen,  der  abhängig  ist  von  seiner  Anhüufung 
und  von  der  Grösse  der  Anziehung,  die  zwischen  ihm  und  dem 
Körper  statltindet.  Bringt  man  einen  erwärmten  Korper  in  die 
Kibe  eines  kttlteren ,  so  strömt  von  dem  ersteren  in  den  «zweiten 
Wlirme  Ober,  bis  der  Wtfrmestoff  in  beiden  Körpern  die  gleiche 
Ausdehnsamkeit  besitzt;  der  eine  Körper  wird  daher  abgekühlt; 
wiihrend  der  andere  sich  erwUrmt.  Der  WarnicslofF  tritt  auf  als 
mächtiger  Gegner  der  Cohösion ;  in  den  festen  Körpern  ist  die 
Cohärenz  der  Expansivkraft  des  Warmestoffes  Ubergeordnet;  durch 
Anhäufung  des  letzteren  wird  aber  die  Cohärenz  so  vermindert, 
dass  endlich  die  Tbeile  ihren  Zusammenhang  verlieren  \  man  sagt 
dann:  der  Körper  schmilzt  Nach  vollständigem  Schmelzen  bedarf 
der  Körper  eine  neue  Menge  WärmcstofT,  damit  die  Expansivkraft 
des  letzteren  die  Cohttrenz  vollstttndig  überwiege  und  der  Körper 
verdampfe. 

Die  Erklärung  der  meisten  Wärmephänomene  hat  nach  der 
Hypothese,  dass  der  WarmestofT  etwas  Materielles  sei,  durchaus 
nichts  schwieriges.  Die  Leichtigkeit  aber,  mit  welcher  die  Erscbei- 
pungen  der  Wttrme  dem  gewöhnlichen  Verstände  begreiflich  ge-^ 
inacit  werden  können,  ist  wohl  nur  das  einzige»  wodurch  diese 
Hypothese  sich  empfiehlt;  denn,  abgesehen  davon,  dass  der  Wärme- 
slotF  noch  nicht  isolirt  dargestellt  werden  konnte,  dass  er  nicht  die 
Eigenschaften  materieller  Dinge  besitzt,  ist  die  Annahme  desselben 
Dicht  einmal  zur  Erklärung  aller  Erscheinungen  der  Warme  aus- 
rdcfaend. 
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Wohl  aber  lasseo  sich  die  mechanischen  ErscMmuigeo  der 

Wärme,  welche  denen  des  IJt  htes  und  des  Schalles  ganz  ähnlich 
sind,  auf  bessere  und  vollständigere  Weise,  als  durch  die  Annahme 
eines  Wärmestoflfes  erkliiren,  wenn  man  eine  ündulationstheorie 
der  Wärme,  welche  der  ündulationstheorie  des  Lichtes  entspricht, 
gelteil  Ittsst.  Dieser  Theorie  zufolge  niniaü  man  einen  eigenUillm- 
lidicn  unwägbaren  Stoff,  einen  Aether,  an,  der  durch  den  ganzen 
Weltraum  verbreitet  sei ,  und  in  welchem  sich  Wellenbewegungen 
fortpflanzen,  die  den  Eindruck  von  Wärme  hervorbringen.  Mit 
dem  Liebte  hat  die  Warme  das  gemein,  dass  beide  sich  oft  be- 
gleiten, strahlend  fortgepflanzt  werden,  auf  gleiche  Weise  modifi- 
cirt  werden  und  den  nämlichen  Gesetzen  folgen;  mit  dem  Schall 
dagegen  stimmt  die  Wärme  darin  ttherein,  daas  beide  durch  Er- 
schütterung der  Moleküle  erregt  werden,  sich  strahlend  fortpflan- 
zen und  auf  ihrem  Wege  un|^r  gleichen  Bedingungen  auf  ähnliche 
Weise  modificirt  werden. 

Ein  Schallstrahl  ist  einem  Wärmestrahle  zu  vergleichen,  einem 
tönenden  Körper  ein  warmer,  einem  mittönenden  ein  erwärmter. 
Die  Annahme,  dass  die  Warme,  ähnlich  dem  Lichte  und  dem  Schalle, 
durch  Vibrationen  fortgepflanzt  werde,  ist  daher  eine  gerechtfertigte. 

Die  Wärmestrahlen  pflanzen  sich  im  leeren  Räume  fort  INe 
denselben  zu  Grunde  liegenden  Schwingungen  können  daher  niobl 
eine  materielle  Base  haben,  und  man  muss  deshalb  bei  der  Wärme 
ebenso,  wie  bei  dem  Lieht,  den  Aether  als  das  Substrat  der  Wärme- 
Schwingungen  betrachten.    Die  Aehnlichkeit  der  Erscheinungen  der 
WUrme  und  des  Lichtes  geht  aus  der  Existenz  polarisirter  Wärme- 
Strahlen  hervor,  welche  ebenso  wie  die  polarisirten  Lichtstrahlen 
transversal  schwingen  müssen.  Durch'  andere  Analogien  wird  es 
wahrscheinlich  gemacht,  dass  die  Schwingungen  des  Lichtes  und 
der  Wärme  dieselben  sind,  und  dass  sich  dieselben  nur  durch  die 
Länge  der  Welle  und  durch  ihre  Starke  von  einander  unterschei- 
den.   Die  Lichtstrahlen  entstehen  durch  solche  Schwingungen  des 
Aethers,  die  im  Stande  sind,  die  Netzbaut  des  Auges  in  eigenthUm- 
liche  Schwingungen  zu  versetzen,  WTärmestrahlen  dagegen,  wenn 
den  Molekillen  der  Körper,  welche  von  den  Vibratiotten  afficiTt 
werden,  eine  bestimmte  Bewegungsgrösse  mitgetheilt  wird.  Etwas 
ühnlichcs  findet  man  bei  den  chemisch  wirkenden  Strahlen,  deren 
Vibrationen  die  Körpertheilchen  so  stark  erschlUlern,  dass  eine 
Trennung  derselben  erfolgt.    Ein  Strahl  kann  daher  zu  gleicher 
Zeit  Wärmestrahl,  Lichtstrahl  und  chemisch  wirkender  Strahl  sein  ; 
ein  Strahl  kann  leichter  W)lrme,  als  Licht  und  cheoidsGhe  Wirkung 
hervorbringen;  derselbe  kann  ferner,  indem  er  durdi  Kdrper  hin« 
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durchgeht,  so  modifldrt  werden,  dass  er  nach  dem  Auslrflt  aus 
dem  Körper  weder  Licht-  noch  chemische  Wirkungen  hervonu- 

bringon  im  Stande  ist. 

Aus  dem  eben  Angeführten  geht  Ijorvor,  dass  geleitete  W^irmc 
das  Resultat  der  Grosse  der  den  Molekülen  eines  Körpers  durch 
die  Vibrationen  des  Aethers  niittgethcilten  schnellen  Bewegung 
dieser  MolekQle  ist  Diese  Bewegung  der  Materie  trtfgt  sich  auf  den 
im  Zwischenräume  befindlichen  Aether  über,  welcher  wiederum 
andere  materielle  Theilchen  in  Bewegung  setzt.  Die  Grösse  der 
Bewegunp:  piebt  die  Wärmemenge,  die  Schwingungsweite  der 
Körpertheilchen  die  Temperatur.  Ist  die  Bewegungsgrössc  eines 
Körpers  bedeutend  bei  kleiner  Schwingungsweite,  so  hat  der  Kör- 
per eine  grosse  Wärmecapacität.  Bleibt  die  Bewegungsgrösse 
dieselbe,  wird  aber  die  Sdiwingungs weite  vergrössert.  so  ver- 
grOssert  sich  auch  die  Wirmeintensität  und  es  wird  Wttrme  frei; 
in  dem  entgegengesetzten  Falle  wird  Wiirme  gebunden. 

aiellen  dar  Wime. 

Die  hauptsficblichsten  Quellen  der  Wiirme  auf  der  Erde  sind: 
4)  die  Sonne; 

2)  der  Stoss  und  die  Reibung; 

3)  die  Elektricität ; 

4)  die  chemischen  Wirkungen; 

5)  der  Lebensprocess. 

4)  Die  wichtigste  der  Wärmequellen  ist  die  Sonne.  Die  Er- 
wllrmung,  weiche  durch  dieselbe  auf  der  Erde  hervorgebraeht  wird, 
ist  um  so  gritoser.  Je  mehr  der  Winkel,  unter  welchem  die  Strah- 
len auf  die  Erde  auffallen,  sich  einem  rechten  ntfhert.  Die  Wirkung 
der  Wärme  nimmt  deshalb  mit  dem  Steigen  der  Sonne  zu  und  ist 
im  Sommer  grösser  als  im  Winter.  Unter  dem  Aequator  wird  die 
Erdoberdüche  zweimal  im  Jahre  rechtwinklig  von  den  Sonnen- 
*  strahlen  getroffen,  und  in  der  Übrigen  Zeit  unter  einem  Winkel, 
welcher  einem  rechten  fast  gleich  kommt.  Die  Wflrme  ist  deshalb 
unter  dem  Aequator  ziemlich  gleichmassig  vertheilt  und  man  nimmt 
die  verschiedenen  Jahreszeiten  nicht  wahr.  Je  weiter  man  sich 
aber  vom  Aequator  entfernt,  desto  stdiker  treten  die  Unterschiede 
zwischen  Tag  und  Nacht  hervor,  und  der  Unterschied  zwischen 
der  Temperatur  des  Sommers  und  des  Winters  wird  um  so  grösser. 
Die  Wirkung  der  Sonnenstrahlen  ist  aber  ausser  durch  ihre  Ent- 
fernung vom  Aequator  noch  von  anderen  Umständen  abhangig, 
unter  denen  wesentlkdi  die  Beschaffenheit  des  Bodens,  die  Gestal- 
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tung  des  Meeres  und  Landes,  die  Richtung  und  Höhe  der  GeliirgS» 
xttge  uod  die  herrschenden  Winde  zu  erwähnen  sind. 

Die  Erwärmung,  die  ein  Körper  durch  die  Sobnenslrahlen  er- 
leidet, ist  aber  auch  abhängig  von  der  Menge  der  Strahlen,  die 
von  dem  KOrper  absarbirt  werden.  Setzt  man  swei  gleiche  Ther- 
mometer, von  denen  das  eine  eine  mit  Russ  geschwttrste  Kogel 
hat,  den  Sonnenstrahlen  aus,  so  steigt  das  Thermometer  mit  der 
schwarzen  Kugel  weit  hoher,  als  das  andere.  Bringt  man  verschie- 
den gefärbte  TuchlUppchen  auf  Schnee,  so  schmilzt  dieser,  wenn 
die  Sonne  auf  den  Schnee  scheint,  zuerst  imlcr  den  Tuchläppchen. 
£8  ist  bekannt,  dass  schwarze  Kleider  lui  Sommer  wärmer  sind, 
als  heUgeftirbte,  dass  schwarz  angestrichene  Wtfnde  sich  weil  mehr 
erwärmen,  als  weiss  oder  hell  angestrichene*.  Die  Hanptwirltsam- 
keit  des  Humus  im  Aciterboden  bei  der  Vegetation  ist  zu  einem 
guten  Theiie  seiner  dunklen  Farbe  zuzuschreiben,  wodurch  die 
ErwärmungsfUhigkeil  des  Bodens  erhöht  wird. 

Die  Vertheilung  der  Wärme  auf  der  Erdoberfläche,  wie  sie  aus 
der  Einwirkung  der  Sonne  und  durch  den  Einfluss  der  obea  er- 
wShoten  Yerimltoisse  folgt,  lüsst  sich  am  besten  dadurch  Ober- 
sehen, dass  man  die  Orte  auf  der  Erdoberlltfche  von  gleicher  mitt- 
lerer Temperatur  durch  Linien  verbindet,  die  man  isothermiache 
Linien  (Isothermen;  vergl.  S.  2i7)  nennt.  Diese  zuerst  von 
Humboldt  ausgeführten  Curven  sind  nicht  nur  von  der  geogra- 
phischen Breite,  sondern  auch  von  der  physikalischen  Beschaffen- 
heit des  Ortes  abhängig.  Die  Oberfläche  des  Bodens  verändert  die 
mittlere  Temperatur  hauptsMlich  durdi  die  Versdiiedenlielt  der 
Einstrahlung  und  Ausstrahlung.  Kosten,  denen  durch  vorzugsweise 
Yerbindungsm Ittel  von  Gegenden  grösserer  Külte  eine  andere  Tem- 
peratur zugeführt  wird,  wie  durch  den  Golfstrom,  haben  überhaupt 
eine  niedrigere  Jahrestemperatur,  und  es  lässt  sich  der  Satz  auf- 
stellen, dass  die  Isothermen  in  Amerika  sich  immer  mehr  dem 
Aequator  nähern,  als  in  Europa.  Derjenige  Punkt,  für  welchen  die 
lahrestemperatur  ein  Maximum  ist«  fkflt  niehl  mit  dem  tellurischen  * 
Nordpole  zusammen. 

Ein  genaueres  Bild  vom  Klima  eines  Ortes  erhält  man  durch 
zwei  Arten  von  Curven,  von  welchen  die  einen  die  Punkte  gleicher 
mittlerer  Sommerwarme  verbinden  (Isothereri),  die  anderen  die 
Punkte  gleicher  Winterwärme  (Isochimenen).  Die  Abweichung 
derselben  vou  den  Isothermen  ist  im  Continenlalklima  grösser  als 
im  Seeklfana. 

Wenn  man  die  Puidtte  gleicher  Erdwttrme  mit  einander  Ter- 
bindet,  so  erhält  man  die  Isogeotherroen,  welche  von  allen 
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ttbrigen  Gurven  wieder  abweichen.  Im  AIIgemeiBen  Hegen  die 
Isoihermen  dem  Pole  näher,  als  die  Isogeolhermen  gleicher  Tem- 
peratur; für  15*^  treffen  sie  ziemlich  zusammen,  noch  südlicher 
liegen  die  Isothermen  dem  Aequalor  sogar  näher. 

Die  Wärme  driogt  von  der  Oberfläche  der  Erde  nur  sehr  lang- 
sam ins  Innere  ein,  weil  der  Boden  eine  sehr  unbedeutende  Lei- 
tuDgsfähigkeit  besitst  Daher  kommt  es  aber  auch  auf  der  andern 
Seite,  dass  in  geringer  Tiefe  die  Schwankungen  der  Temperatur 
weit  weniger  bemerkbar  sein  müssen,  als  auf  dpr  Oberfläche,  und 
dass  in  grösserer  Tiefe  die  Schwankungen  selbst  gänzlich  ver- 
schwinden mUssen.  Bei  uns  sind  schon  die  täglichen  Schwankun- 
gen in  einer  3«^ 4  Zoll  ttberschreilenden  Tiefe  Unmerklich;  Uber 
10  Fuss  hinaus  verschwinden  selbst  die  jährlichen  Schwankungen. 

Im  Innern  der  Erde,  von  dem  Punkte  an,  wo  die  jährlichen 
Schwankungen  verschwinden,  nimmt  die  Temperatur  zu.  Es  gebt 
dies  aus  den  Bcslimmungen  hervor,  die  man  mit  arlesischen  Brun- 
nen angestellt  hat;  diese  Bestimmungen  gehen  jedoch  nirgends 
über  4600  Fuss  tief  von  der  Obe>fl»che  herab.  Als  Mittel  aus  allen 
Beobachtungen  hat  man  ein  Wachsen  von  4^  C  auf  400  Fuas  ge- 
fünden. 

Diesen  Messungen  Iflssi  sich  als  Peweis  für  die  Zunahme  der  Erdwörine  nach 
Innen  die  Temperatur  vieler  Quellen  beigesellen ,  die  aus  grösseren  Tiefen  ent- 
springen ,  und  alsu  eine  Temperatur  besitzen,  welche  diesen  Tiefen  entspricht. 
•0  weit  sie  vMbt  «iif  Hirem  Weya  tttch  der  Bnieberlliehe  eineo  Tbett  dieser 

Wärme  an  k&ltere  Gesteinscliichtcn  abgef^ebcn  haben.  Aus  der  Temperatur 
einer  Quelle  lässt  sich  das  Maxiniuni  berechnen,  aus  welcher  sie  heraufkonmU. 

Man  hat  die  Beobachtung  gemacht,  dass  die  Temperatur 
des  Meeres  nach  der  Tiefe  hin  abnimmt,  und  zwar  in  der  grössten 
bis  jetzt  erreichten  Tiefe  bis  wenige  Grade  Uber  0^  Aus  diesem 
Uffistsnde  hat  man  einen  Widerspruch  mit  der  zunehmenden  Tem* 

eeratur  sehen  wollen.  Diese  Erscheinung  beruht  aber  auf  dem 
mstande,  dass  die  dem  Meeresgrunde  zunächst  hegenden  Wasser-, 
schichten  im  Verhältniss  ihrer  Erwärmung  sich  'ausdehnen,  auf- 
steigen und  sodann  immer  dichtere  und  kältere  an  ihre  Stelle 
nacbsinken  lassen,  so  dass  dann  die  dichtesten  Schichten  auch  die 
tiefsten  Stellen  eionehmeo.  Daa^Dichtigkeitsmtohnum  des  Ifeer- 
wassers  ist  bei  -«3,67^  £ine  Abkühhing  bis  zur  Bildung  und 
Ansammlung  von  Eis  auf  dem  Meeresgrunde  kann  also  auf  diesem 
Wege  nie  eintreten,  weil  das  Eis  beträchtlich  leichter  ist,  als  das 
Meerwasser. 

Wenn  die  Temperatur  des  Erdkörpers  in  dem  eben  angegebenen 
Masse  von  der  Oberfläche  an  zunimmt,  so  muss  die  Wirme  schon 
Wafner,  PhTsHi.  31 
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in  der  verhxitniumtissigen  Tiefe  von  einigen  Metleo  Unter  der 
Erdoberfläche  hinreichend  sein,  um  die  Erde  in  einem  flüssigen 
Zustande  zu  erhalten.  Wegen  der  geringen  Leitungsfabigkeil  der 
Erdoberfläche  bemerken  wir  nicht,  dass  in  der  Milte  des  Erdkör- 
pers aUe  Körper  sich  im  geschmolzenen  Zustande  befinden.  Schiicsst 
man  aus  dbr  Zusaroineiiiiebung  der  Erde  t«f  ihre  Abkttblung, 
gelangt  man  zu  dem  Resultate,  dass  die  jetxtge  Temperatur  der 
Erdrinde  so  gut  wie  keine  Veränderung  mehr  erleide. 

Lapiace  bai  aas  der  seit  Hipporch  (griech.  Astronom  aus  Kikäa,  starb 

135  T.  Cbr.)  gleiolkbleibendea  Länge  ües  Tagea  die  gleichbleibende  Ausdebauog 

4«r  Erda  und  dtrau  dl«  jf tu  gtokhMeifcwide  Temperainr  dantlbea  gefolgert. 

fo  data  in  der  Salt  vott  WXk  Jaliraa  dia.  AbUililttiif  sieht  OlS<>  G.  Jtatrafeo 

haben  könnte. 

SeUl  man,  nach  Arago.  die  Zusammenzichung  der  ganzen  Erdaiasse  beim 
Erkalten  nur  so  gröss  als  beim  Glase.* nimlich  0.601  fOr  100  Grad,  so  wQrda 
eine  Abkühlung  der  ganzen  Erdmasse  um  1,25»  C.  den  Durchmesser  der  Erde 
um  0.00001  verkleinert,  folglich  ihre  Hotatiün.<;g:csclmindigkeit  vergrösserl  und 
den  Tag  um  1.7^  öecundcn  verkürct  haben.  Da  aber  die  Verkürzung  des  Tages 
sieht  OM  batrigt.  so  liaiui  dto  AliitlOkhuig  der  Erdsiasse  für  die  «MOIalwit^lilit 
einmal  0.00735**  G.  ausmachen.  Die  wirkliche  Abnahme  um  1,25°  C.  würds  ds- 
her  bei  gleichbleibender  Progression  mindestens  544,828  Jahre  erfordern. 
Dem  Weltraum  wird  eine  eigenthUmliche  Temperatur  zuge- 
schrieben; aus  der  bedeutenden  Erkaltung  der  Erdoberfläciic  durch 
die  nächtliche  StrafaluM  Ittsst  sich  scbUeasen,  dass  diese  Tempera- 
t«r  sehr  gering  sei.  Nacib  Pouillet  soll  der  Weltraum  eiae  Tem- 
peratur VOB  ^  440*^  haben.  Um  die  Temperatur  zu  beobachtea, 
welche  von  dem  Weltraum  und  den  die  Atmosphäre  bildenden 
Luftschichten  dem  Thermometer  uiitgelheilt  wird,  benutzte  Pouillet 
das  Aktinometer,  das  aus  einem  horizontal  liegenden  Thermo- 
meter bestand,  das  durch  Schwanenfeil  gegen  alle  Wärmezuieitiing 
falnrelchend  geschtttzt  war.  Dieses  lnstram«iit  wurde  wahrend  der 
Nacht  der  Strahlung  des  Himmels  ausgesetzt  und  stündlich  das 
Thermometer  desselben  und  ein  io  der  Nah«  befindUelMS,  frei  hlin^ 
gendes  Thermometer  beobachtet. 

2)  Erzeugung  von  Wärme  durch  Reibung  und  Stoss. 
Eine  sehr  reichhallige  Quelle  der  Würme  ist  die  Aeibung.  De- 
hanntlieh  erhitieQ  sich  eiserne;  «Werkzeuge ,  wie  StfgeQ,  Bohrer» 
Maschinenzapfen  u.  s.  w.  beim  Gebrauche  aas90rordentlich  stark; 
schnell  aneinander  geriebene  Stücken  Holz  ktfaneu  sich  entzttadeo. 
Die  beim  Reiben  frei  werdende  Wärmemenge  ist  unabhängig  von 
der  Warmeleilung  und  Warmecapacität  der  geriebenen  Körper, 
abhangig  aber  von  der  Kraft,  mit  welcher  beide  Körper  aneinander 
gerieben  werden. 
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Rumford  erhiizto  mehrere  Pfunde  Wasser  bis  zum  Sieden  durch  die  beim 
Ausbuiiren  eines  gussciseraen  Cylinders  frei  werdende  Wärme,  üavj  scbmoU 
iwei  Stücke  Eis  dadmeh»  dtts  er  sie  unter  der  Luftpumpe  sidi  an  einander 
reiben  liess,  obgleich  die  Temperatur  der  Luftpumpe  und  der  wtnbnnilrn  Luft 
unter  0**  war.  —  Es  wurde  ron  llaidot  beobuchteu  dass',  wenn  der  reibende 
Körper  rauh  ist,  »ich  nur  halb  so  viei  Wärme  eniwickeil.  eis  wenn  derselbe  gUit 
isu  Dnrdi  Amrtndnnf  eioas  Tierfaehen  Droalm  «if  den  reüieiiden  KOrper 
wurde  die  Menge  der  entwickelten  Wärme  versieNitflic^  Bei  der  Reibung  voo 
Flüssigkeiten  auf  einander,  oder  bei  der  Reibung  von  Gasen  aof  Flüssigkeiten 
und  starren  Körpern  Irin  keine  Wärme  auf. 

Stoss  und  Druclc  liefern  ebenfalls  nicht  unbedeutende  Men- 
gen von  Wärme;  gewisse  chemische  Präparate  (die  knallsaurcn 
Salze,  Gemenge  von  cblorsaurem  Kali  mit  Schwefel.  Nitromannit) 
bedürfen  zur  Enuandiittg  mir  eioe«  kräftigen  Schlages.  Eine 
Eisenstange  kann  durch  Hinimern  bis  sum  GlOhea  erhüst  werdeu. 
minsen  'werden  beim  Prägen  beträchtlich  erwärmt.  Bei  der  Be-» 
nutzung  des  Feuerstahls  und  Feuersteins  als  Feuerzeug  werden 
durch  den  Stoss  Stahlstückchen  losperissen  und  bis  zum  Schmel- 
zen erhitzt.  Presst  man  Gase  schnell  djis  ungeföhr  auf  ein  Fünftel 
ihres  früheren  Volumens  zusammen,  so  erhitzt  sich  dafiseibe  so 
sehr^  daes  ein  StQck  Schwamm  sogleich  enttttndel  wird. 

'Hierauf  beruht  das  sogenannte  Compreasionsfeuerzeug.  das  aus 
einem  bohlen  meiatlenen  Cylinder  und  einem  darin  loftdieht  aoT  und  ab  beweg- 
baren Stempel  besteht,  an  dessen  unterem  Ende  ein  Häkchen  ist,  woran  Schwamm 
befestigt  wird.  Ist  der  <>iinder  Too  Glas.  SO  Siebt  man  bei  dem  Versuche  im 
Innern  eine  Lichicrscheinung. 

Durch  Druck  und  Stoss  erhöht  sich  das  specifische  Gewicht 
der  Kürper,  während  die  Wärmecapacitüt  sich  verringert  und  ein 
Theil  der  specifischen  Wirme  frei  gemacht  wird.  Die  ersten  Stasso 
bewirken  die  grösste  Verdichtung  und  die  grössle  Temperaturer- 
höhung. Körper,  welche,  wie  die  tropfbaren  Fltlssigkeiten ,  keine 
merkliche  Verdichtung  eileidon  können,  werden  auch  durch  Druck 
nicht  erwärmt.  Alle  festen  Körper,  namentlich  organische,  erleiden 
durch  Benetzen  mit  Flüssigkeiten  eine  Temperaturerhöhung. 

Eben  so,  wie  durch  Verdünnung  eines  Körpers  Kälte  ent- 
steht, muss  alle  Verdichtung  Wärmeentwickelung  zur  Folge 
haben.  Bringt  man  ein  dttnnes  KautsChukpIttttchen  auf  die  Lippen 
und  dehnt  dasselbe  durch  einen  schnellen  Zug  nach  Innen  aus,  so 
empfindet  man  Kälte.  Presst  man  Luft  in  einem  Gcfdsse  zusam- 
men und  Uisst  dieselbe,  nachdem  sie  sich  abgekühlt  hat,  durch  ein 
feines  Rohr  entweichen,  so  erkaltet  sie  so,  dass  eine  kleine  Menge 
Wasser  zum  Gefrieren  gebracht  werden  kann.  Die  aus  dem  Sicher- 

31* 
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beitsveotile  eines  Dampfkessels  ausstrdmeodeo ,  staric  gespannten 

Wasserdämpfe  siod  kalt. 

3)  Dass  durch  Elektricitat  Würme  erzeugt  werden  könne, 
ist  in  dem  Capitel  von  der  Eleklricität  häufig  erwähnt  worden, 
wir  sehen,  dass  leicht  entzündliche  Körper  durch  den  elektrischen 
Funken  entztkndet  werden ;  wir  haben  ferner  in  der  Elektricitat  ein 
Mittel,  Körper,  wie  Kohle,  die  auf  keine  andere  Weise  in  einen 
anderen  Aggregatzustand  ttbergefUhrt  werden  ktfnn«i,  zu  schmel- 
zen und  zu  verflüchtigen. 

4)  Nächst  der  Sonne  haben  wir  in  den  chemischen  Wir- 
kungen die  kräftigsten  Mittel,  um  Warme  zu  erzeugen.  Wenn 
zwei  Körper  mit  einander  eine  chemische  Verbindung  eingehen, 
SO  findet  stets  Wirmeentwickelung  statt.  Von  den  unzähligen  Bei> 
spielen  seien  folgende  erwähnt:  Gebrannter  Kalk  erhitzt  nksb  mit 
Wasser  zusammengebracht,  indem  sich  Kalkhydrat  bildet  (Utochen 
des  Kalkes);  Kalk,  Baryt  und  Strontian  zeigen,  wenn  man  sie  mit 
concentrirter  Schwefelsäure  Ubergiesst,  ein  Erglühen;  dasselbe  fin- 
det beim  Uebergiessen  von  frisch  dargestelltem  Actzbaryt  mit 
Wasser  statt.  Terpentinöl  wird  durch  rauchende  Schwefelsäure, 
Wadiholderni  durch  Jod  entzündet  Wenn  man  cblorsaures  Kali 
mit  etwas  concentrirter  SehwefelsHure  befieuchtet,  so  wird  so  viel 
Warme  erzengt«  dass  Schwefel  angezündet  werden  kann.  (Auf 
diesem  Vorgänge  beruht  die  Anwendung  der  jetzt  ausser  Gebrauch 
gekommenen  TauchzUndhölzchen.) 

Die  Lösung  eines  krystallisirten  Salzes  in  Wasser  ist  fast 
immer  von  einer  Absorption  von  Wärme  begleitet.  W^enn 
gleiche  Gewichte  desselben  Salzes  nach  einander  io  derselben 
FIttssigkeit  gelöst  werden,  so  ist  die  absorbirte  Menge  bei  Jedem 
neuen  Zusatz  von  Salz  geringer.  Die  Wärme,  welche  bei  der 
Lösung  emes  Salzes  in  einem  anderen  Salze  schon  gelöst  gehalte- 
nen Wasser  absorbirt  wird ,  ist  im  Allgemeinen  kleiner  als  die, 
welche  bei  seiner  Lösung  in  reinem  Wasser  absorbirt  wird ;  gros- 
ser ist  dagegen  , die  Wttrme,  die  bei  der  Lösung  eines  Saizes  in 
einer  verdünnten  Mineralsllure  absorbirt  wird.,  als  die,  die  durch 
dto  Lösung  desselben  in  reinem  Wasser  absorbirt  wird. 

Interessant  siod  die  constanten  Zahlenverhältnisse,  welche  nadi 
Hess  bei  der  Verbindung  zusammengesetzter  Substanzen 
in  Bezug  auf  die  entwickelte  Wärme m enge  stattfinden.  Bezeich- 
net man  mit  2A  diejenige  Wärmemenge,  die  bei  der  Verbindun" 
von  4  Aeq.  englischer  Schwefelsaure  (SO3,  HO]  mit  i  Aeq.  Wasser 
(HO)  frei  wird,  so  sind  nach  Hess  die  bei  der  Bildung  der  anderen 
Hydrate  frei  werdenden  Wärmemengen : 
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so,  +  HO  =  8A 

SO«,  UO    +    HO  =  2\ 
SO,.  2110  -I-   HÜ  =  A 
SO,«  3H0  +  3M0  =s   A  • 
SO,,  6H0  4-  sHO  s3  A. 

Den  Werth  dir  A  fand  Hess  zuerst  —  38,85,  in  späteren  Ver- 
soeben  46,94*  Abriff  fand  andere  Zahlen,  fond  aber  bestätigt, 
dass  die  Zahlen  in  einfadien  VerbltttniBsen  zu  einander  atehen. 

In  Beiuflr  aar  die  hti  den  Verbindungen  von  Baten  mil  Sftaren  eniwickcl- 
ten  Wärm  einengen  bat  Andrew  folgende  Speetolgesetzc  aufgestellt:  1)  Ein 
Aeqiiivalent  derselben  Base,  vorbiindcn  mit  verschiedenen  Säuren,  erxeugt  fasl 
dieselbe  Wärme:  2)  Ein  Aequivaleni  derselben  Säure,  verbunden  mit  venchie- 
denen  Basen,  eneagt  ▼eraehiedene  Mengen  von  IVirme:  9)  Ein  neuiralee  Sali, 
das  dUMli  Zusatz  von  einem  oder  meiureren  S&ureaeqoiTalenten  in  ein  saures 
Salz  verwandelt  wird,  zeigt  keine  Wärmeeniwickelung ;  4)  Dasselbe  ist  der  Fall« 
wenn  ein  Doppelsalx  durch  Vereinigung  zweier  neutraler  Salie  erzeugt  wird;  ' 
&)  Wenn  ein  neutrales  Salz  in  ein  iMSiselies  Tenrandeil  ivird,  so  wird  bei  der 
Verbindung  warme  frei ;  S)  Wenn  eine  und  dieselbe  Base  eine  andere  aus  irgend 
einer  neuirr.Ien  Verbindung  ausscheidet,  so  ist  die  cnlwlckeUc  oder  absorbirie ' 
Wftrmemcngc  stets  dieselbe,  welche  auch  die  in  dem  SaU  vorhandene  .Säure 
5ein  mag;  7)  Einige  Basen  (Kali.  Natron.  Baryt.  Strontian).  die  »an  eineisother- 
omte  Gruppe  nennen  Itann,  enlwidtein  bei  ihrer  Verbindung  mit  einer  Sinro 
dieselbe  oder  fast  dieseOio  ül^taiemenge,  aber  keine  W«mie  bei  ihrer  gegen- 
seitigen Aosscheidanf . 

Der  Act  der  chemischen  Verbindung  des  SauerslofTs  oder 
einiger  anderen  nicht  metallischen  Elemente  mit  einem  anderen 
Körper  ist  ein  Phänomen,  das  in  vielen  Füllen  von  Licht-  und 
Wärmeeniwickelung  bcpleilet  ist.  Wir  bezeichnen  dasselbe  mit 
dem  Namen  Verbrennunfr.  Zur  Einleitung  des  Verbrennungs- 
processes  ist  eine  gewisse  Temperaturerhöhung  nothwendig,  die 
bei  den  verschiedenen  Körpern  nicht  dieselbe  ist  Einige  Körper 
haben  im  felnzertheiltcm  Zustande  die  Eigenschaft,  sich  an  der 
Luft  von  selbst  zu  entzünden.  Man  nennt  solche  Körper  Pyro- 
phore  oder  Selbstzttnder. 

pTrophorische  Körper  sind  die  metallischen  Pulver  des  Nickels,  Kobalts 
und  Eisens,  die  aus  ihren  Oxvden  durch  Wassersloff  erhallen  werden.  Der  so- 
genannte Homberg' sehe  Pvrophor  wurde  durch  Glühen  von  Alaun  mit 
Mehl  dargestellt,  in  welchem  Falle  der  Alaun  durch  das  darin  enihaliene  sehwe- 
felsaure  Kali  wirkt,  welches  durch  die  Kinwh-kung  der  Kohle  des  Mehls  zu 
Schwefelkalium  reducirt  wurde  und  in  fein  rertheilicr  rxrstalt  zwischen  den 
Thonerdeatomen  liegt.  Fein  zeriheilie  Kohle  kann  sich  ebenfalls  von  "Ibst  ent- 
zünden. Körper,  die  in  compacter  Masse,  oder  als  Flüssigkell,  oder  endüch  als 
Gas.  bei  gewl^hnUchor  oder  bei  gesteigerter  Temperatur,  sieb  von  selbst  «ptsfln- 
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den,  sind:  BattHB,  llatriam,  Pbotpbor,  Mvefel.  eine  eigemhömllche  T«fbiii- 
doQf  de«  Pbotpbon  mit  dem  WMtertt«8i{M  (ii»P),  dat  KakodjrloxTd  o.  s.  w. 

Diejenige  Wärmemenge ,  welche  bei  einer  Verbrennung  frei 
wird,  ist  bi^timmt  und  kann  gemessen  werden.  Dies  geschielit 
am  eiDÜMbsten,  indem  man  angiebt,  wie  viel  Wasser  durch  diese 
Wlirmemenge  erhitzt  wird,  mithin  bei  der  Verbindung  der  brenn« 
baren  Körper  mit  Sauersloflf,  wie  viele  Gewichlslheile  Wasser  da- 
durch um  I"  erwärmt  werden.  Um  wie  viele  Grade  eine  bestimmte 
Quantität  eines  anderen  Korpers  dadurch  erwUrmt  wird,  lasst  sich 
alsdann  leicht  aus  der  WUrmecapacitat  desselben  berechneo.  Die 
fölgende  Tabelle  giebt  eine  Uebersicht'der  Wttrmeinengen ,  die  bei 
der  Verbindung  verschiedener  Brennstoffe  mit  Sauerstoff  enlwi^ell 
werden.  Die  in  der  Spalte  A  enthaltenen  Zahlen  geben  Ge» 
wichtstheile  von  Wasser  nn,  welche  durch  die  Verbrennung  von 
'4  Gewichtstheil  BrennstoiT  um  i°  erwärmt  werden.  Die  Spalte  B 
dagegen  giebt  die  Gewichlstheile  Wasser  an,  die  um  4**  erwärm 
werden,  wenn  1  Gewichtstheil  Sauerstoff  mit  der  nöthigen  Menge 
des  Brennstoffes  in  Verbindung  tritt. 


A 


D. 


WasscrsiolT 
Koille 

KoMcnoxfd 

IMrosplior 

Schwefel 

AmlmoB 

Zink 

Sumpfg-as 

Oelbildeiiües  Gas 

Alkohol 

AeUier 

SteiDöl 

Terpcnlinöl 

Camplier 

Baoinül 

Rüböl 

Talg 

Eichenholz 
Lindonholz 
Sleiidiohte 
Torf 


4575-86» 


im 

1875 
4900 
»71 
9St 
1314 
13180 

Gm 

12030 
0431 
7355 
4500 
5850 

WMX 

9900 

8370 
2170 
54«) 


5440 
»07 

9051 

5533 
257 1 
5875 

ono 

32W 
1925 
3508 
3034 
SI39 
1339 
1847 
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Kine  andere  Bestimmung  der  Wärmemenge,  die  sich  beim  Verbrennen  eines 
Breamnaieriales  eotwickcU,  beruUi  auf  der  Anwendung  der  Bleigläue,  mit  der 
nuui  dat  zu  iintersacbcnde  ürennmaterial  erhitzt  und  aus  dem  Gewicht  dos 
erhaltenen  regulinlschcn  Bleies  einen  Scbluss  auf  den  Werth  des  Bremunaierials 
zieht.  Reine  Kohle  giebt  31  Th.  Blei.  Da  nun  nach  der  obipen  Tabelle  Kolilo 
das  78l5fache  Gewicht  Wa^^ser  um  1°  orhitzon  kann,  so  entspricht  jeder  durci» 
ein  Brennmaterial  licrvorgcbrachte  Theil  2jü  Wärmeeinheiten.  Angenommeni 
mao  hMie  IJ  Th.  Koka  mtt  DMgUttte  behmdelt  md  m»  Th.  neialliaehet  Ble* 
erhalten,  ao  ivQrde  daa  Terhihniaa  des  Bronnwerthes  dieses  Koka  in  den  der 

reinen  Kohle  tein.  wie  5416 :  9BI5  (denn  ^x^^s^iTxW' "° 

Bine  htfchsl  fntertssanle  Würmequelle  ist  encUidi  6)  der  Le- 
bsnsprooess.    Eine  eigene,  sellistsuiiidigo ,  von  den  äusseren 

Umständen  wenig  abhängige  Temperatur  ist  eine  vom  Lebemifuro-* 
cesse  unzertrennliche  Erscheinung.  So  beträgt  die  Temperatur 
eines  erwachsencü  Menschen  unter  allen  Himmelsstrichen  37, C, 
die  eines  Kindes  39®,  eines  Vogels  40  —  4t",  eines  Flohes  ^,5— 2". 
Da  der  thieriscbe  Körper  ao  die  Umgebung  Wärme  abgeben  muss, 
so  ist  es  nolliwendig,  das»  die  Erzeugung  von  Wärme  mit  der 
Abnahme  der  Temperatur  der  Umgebung  wachse.  Der  Grund  der 
Erzeugung  von  Wärme  ist,  nach  Liebig's  Untersuchungen,  eine 
Folge  der  Verbindung  des  KohlenstofTs  und  Wasserstoffs  mit  dem 
Sauerstoff  der  Luft  zu  Kohlensaure  und  Wasser.  Die  Wärmemenge, 
die  sich  hierbei  bildet,  ist  notlnvendiger  Weise  dieselbe,  als  ob  die 
nämlichen  Körper  an  der  atmosphärischen  Luft  ausserhalb  des 
Organismus  verbrannt  würden.  Die  Quelle  der  eigenen  WUrme 
des  KOrpes  ist  demnach  in  der  Respiration  zu  suchen.  DieRespi« 
ration  ist  aber,  wie  aus  dem  Vorstehenden  hervorgeht,  wesentlich 
nichts  anders  als  ein  Vcrbrennungsprocess.  Der  durch  die  Respi- 
ration fortwährend  ausgeschiedene  Kohlenstoff  und  Wasserstoff 
wird  dem  Körper  wieder  durch  die  Nahrungsmittel  zugeführt. 
Einige  der  NahrungsiniUel  werden  von  der  Lebenslbätigkeit  zur 
Neubildung  der  Kttrpermasse  verwendet  und  dienen  besonders  zum 
StoiTwecbsel.  Solche  Nahrungsmittel,  die  man  plastische  nennt, 
mUssen  stickstoffhaltig  sein.  Andere  dagegen  nehmen  keinen  Theil 
an  dem  Baue  des  Körpers,  sondern  werden  nur  zur  Wärmeerzeu- 
gung verwendet;  es  sind  dies  solche  Körper,  die,  wie  Zucker, 
Gummi,  Stärke  und  Fett,  ihres  SticKstoffmangels  wegen  kein  Blut 
bilden  können.  Man  nennt  deshalb  solche  Nahrungsmittel  wärme- 
ersengend»  oder  RespirationsnahrungsroitteL  Unter  ge- 
wissen B^ngwigea  werden  aber  auch  diese  Stoffe  zum  Baue  des 
Körpers  verwendet  und  dienen  sodann  sur  Bildung  von  Fett.  — 
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Aus  dem  Vorstehenden  erklärt  es  sich,  warum  Thierc,  die  schnell 
alhmen,  eine  höhere  Temperatur  besitzen,  als  andere  ;  warum  I3e- 
wegung  erhöhte  Wärmeentwickelung  und  Verlangen  nach  Speise 
zur  Fol^e  bat;  warum  der  Bewohner  kalter  Länder  mehr  Speise 
SU  sich  nimmt,  als  der  Bewohoer  heisser  linder;  warum  eoiUich 
bei  nicht  ausreichender  Nahrung  der  K<kper  abmagert,  d.  h.  das 
Fett,  welches  die  xur  Aespiralion  nothwendigen  Elemente  entbült» 
verschwindet. 

Auch  bei  den  Pflanzen  ist  die  Temperatur  um  so  höher,  je 
energischer  der  Lebensprocess  ist,  je  lebendiger  die  Pflanze  vege- 
turt  Ein  Vegetabil  nimmt  nie  ganz  die  Temperatur  der  Atmosphäre 
an.  Die  Temperatur  der  Bttume  in  unserem  Klima  ist  im  Winter 
höher,  im  Sommer  niedriger  als  in  der  Luft.  Es  ist  bekannt,  dasa 
keimende  Snmen  Wjirme  erzeugen.  Eine  hohe  Wärmeentwickelung 
ist  von  Sonebier  an  der  BlUtbe  des  Arum  maculatum  beobachtet 
worden. 


Ende. 
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—     Presse  llö. 

—  -      Widder  IM, 
Hydrodynamik  463. 
Hydrodynamischer  Druck  4fiÄ. 
Hydroelektrische  Säulen  249. 
Hydroelektrisirmaschine  iilH. 
Hydro-Extracleur  38. 
Hydrometer  oder  Aräometer  SLL 

—  —     Alexander's  4  iL 

—  —     Nicholson's  ÖiL 
Hydro-Oxygen-Mikroskop  391. 
Hydrostatik  HL 
Hydrostatischer  Druck  TL 

—  —       Lampe  &Ü. 

—  —       Wage  afi, 
Hygrometer  4  49.« 
Hygroskop  454. 
Hypomoglium  il. 

I. 

Idioelektriche  Körper 
Imponderabilien  2111. 
Inclination  jOi. 


Tnclinationsnadel  244. 
Inclinatorium,  elektrisches  220. 
Indifferenzpunkt,  elektrischer  249. 
Inducirende  Ströme,  elektrische: 

—  —     —   primäre  | 

—  —     —  secundärej 
Inducirender  Extrastrom  2^ 
Inductionselektricität  2M. 
Inductions-Inclinatorium  291. 
Inflexion  des  Lichtes  407. 
Instrumente,  dioptrische  i&3L 

—  —     musikalische  492. 

—  —     optische  376,  383. 
Interferenz  des  Lichtes  404. 

—  —   der  Wärme  472. 

—  —   der  Wellen  J29. 
Ionen  3ü2. 

Irradiation  384. 
Isochimenen  480. 
Isochromatische  Linien  425. 
Isodynamische  Linien  217. 
Isogeothermen  480. 
Isogonische  Linien  24fi. 
Isokliniscbe  Linien  2  4;i, 
Isolatoren  213. 

Isolirschemmel,  elektrischer  239. 
Isotheren  480. 
Isothermen  480. 

Kälte,  künstliche  475. 

—  Nasskälte  iA3. 
Kaleidophon  383. 
Kaleidoskop  341. 

Kalklicht,  Drummond'sches  351, 

Kammer,  dunkle  38i< 

Kanalwage  82. 

Kathion 

Kathode  lül. 

Kaloptrik  MI. 

Katoptrische  Anamorphosen  347. 
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Katoplriscbes  Mikroskop  ."^Ol. 

—  —     Teleskop  393. 
Kaustische  Curven  347. 

—  —   Flächen  347.<» 
Keil  2iL 

Keppler's  Gesetze  ÜL 

—  —  Teleskop  SM, 
Kernschatten  33i 

Ketten,  elektrische  oder  galvani- 
sche : 

—  —  nasse,  veränderliche 

248. 

—  —  Hecherapparat  2ö0. 

—  —  Calorimotor  ^/M- 

—  —  Trogapparat  ^51. 

—  —  Volla'sche 

—  —  nasse  constante  252. 

—  —  Bunsen'sche  2o3. 

—  —  Daniell'sche  2üi. 

—  —  Grove'sche 

—  —  Sinee'sche  2hh. 

—  —  Whealstone's  2iüL 

—  trockene  oder  Zamboni- 
sche 

Kimmung  s.  Luftspiegelung. 

Klang  IM, 

Klanfzfiguren 

Kleist'sche  Flasche  2i(L 

Kniepresse 

Knotenlinien  4 

Koch-  oder  Siedepunkt  2. 

Kometensucher  39fi. 

Körper  5,  ü,  ÜL 

Kraftmesser  üü. 

Kräfte  aa. 

— -   Mittelkraft,  Kröftepaar  iiL 
Kreisstrich  bei  Magneten  207. 
Kryophor  4  43. 
Krystallelektricität  aiiL 
Krystalle,  positiven,  negative  41 L 

—  —  zweiaxigc  44  5. 
Kurzsichtig  am 

Wagner,  Physik. 


Ii. 

Labiles  Gleichgewicht  öa^ 
Ladung,  elektrische  IML 
Ladungssäule,  elektr.  249,  306. 
Lambert's  Photometer  334. 
Lampe,  hydrostatische  SIL 
Lampenmikroskop  391. 
Landdampfmaschine  4.Sfi. 
Längenschwingungen  489.  ^ 
Latente  Wärme  474. 
Laterna  magica  393. 
Lebensprocess  487. 
Leere,  Toricelli's  404. 
Leidener  Flasche  240. 
Leidenfrost*8  Versuch  444. 
Lemniscaten  42ö. 
Leslie's  Versuch  434. 

—  Differentialthermom.  440. 
Leiter,  elektrische  2Ü 

—  thermische  461,  463. 
Leitungsdraht  bei  Telegraph.  320. 
Leitungsvermögen,  elektr.  3Q±. 
Leitungswiderstand,  elektr.  299. 
Leuchten  der  Thiere  436. 

—  —  der  Pflanzen  436. 
Leuchtende  Körper  332. 
Leuchtsteine  434. 

Libelle  Ei. 

Licht  aai. 

—  Aberration  336. 

—  Absorption  374. 

—  Beugung  407. 

—  Brechung  347. 

—  —       doppelte  4J0. 

—  DifTraction  4fii 

—  Geschwindigkeit  33^ 

—  Inflexion  407. 

—  Interferenz  404. 
• —  Irradiation  381. 

—  Polarisation  447. 

—  Reflexion  aai 

32 
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Licht,  Refroction  ail. 

—  Theorie  231. 

—  Zerlegung  363. 

—  elektrisches  236,  iM. 
Lichtbilder 

—  auf  Papier 

—  Moser'sche  334. 

—  negative  u.  posit.  433. 
Lichte  Kammer  383. 
Lichteindruck  m.. 
Lichtenberg  sehe  Figuren  2aiL 
Lichtmagnete  4M^ 
Lirhtsauger  434. 

Lichtstrahl  3Ü1. 

Lineare  Ausdehnung  444, 

Linien,  Frauenhofer'sche  369t 

—  isochromatische  426. 

—  isodynamische  217. 

—  isogonische  216. 

—  isokhnische  i  \  ö. 
Linsen  357. 

—  achromatische  370t 

—  aplanatische  373. 

—  Collectiv-  a&S. 

—  Objectiv-  M8. 

—  Ocular-  m 
Locomotive  160. 
Longitudiiialschwingungen  489. 

Lösung  liL 
Löthrohr  Iii 
•Loupe  3SI. 
Luft  m 
Luftballon 
Luftbild  aAü. 
Luftdruck  iliL 
Luftelektricitat  aia, 
Luftheizung  464. 
Luftpumpe  115,  1 18. 
Luflpyrometer  443. 
Luftspiegelung  356. 
Luftströmungen  173. 
Luftthermometer  440. 


Luflverdichtung  118. 
Luflverdünnung  1  M. 

Magazine,  magnetische  iü^ 
Magdeburger  Halbkugeln  4 18. 
Magnete,  nattirliche  204. 

—  —  kunstliche 

—  —  Elektro-  21^ 

—  —  Transversal-  208. 
Magnetisch.  Abweichung  204. 244. 

—  —  Aequalor  215. 

—  —  Anziehung  2ü^ 

—  —  Axe  ill. 

—  —  Batterie  204. 

—  —  Curven  2LL 

—  —  Körper  201. 

• —   —    Magazin  209. 

—  —    Meridian  204- 

—  —    Moment  211. 

—  —    Neigung  204. 

—  —    Pole  202,  IM. 

—  —    Tragkraft  IM. 

—  ^    Wirkung  d.  Lichts  Ml. 

—  —      —  der  Wärme  240. 

—  —      —  d.  Elektric.  i7_L 
Magnetlsiren  205^ 
Magnetismus  204. 

—  —     Theorie  ill. 

—  —     Erd-  lAÄ. 

—  —      —   Theorie  2±L. 

—  —     Elektro-  214. 
Magnetnadel  2M: 

—  —   astatische  lüiL 

—  —   Declinalionsnadel  2_l^ 

—  —    Inclinationsoadel  244. 

—  —   Schiftscompass  2 15. 
Magneto-Eleklricitat  292. 
Magnetometer  220. 

—     —     von  Gauss  liS- 
Manometer  130^  458. 
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Mariolte'sches  Gesetz  ifii. 
MarioUische  Flasche  i64. 
Maschiuen,  einfache  tL 

—  —     zusammenges.  iJL 

—  —     Dampf-  IM. 

—  —  Inductions- 

—  —     Rotations-  iöfi. 
Maultrommel 

Maximumthermometer  443. 
Mayer's  Farbendreieck  SiLL 
Mechanik  il. 
Mcgaskop  Mi. 
Meridian,  geograph. 

—  —    magnetischer  2Ü4. 
Metacentrum  bei  SchifTen  ^ 
Metallochromie 
Metallthermometer  44fi. 
Mikrometer  390. 
Mikrometerschraube 
Mikroskop  387. 

—  —   WollaRton's  3M. 

—  —    zusammenges.  3R8. 

—  —   Hydro -Oxygen-  332. 

—  —  Lampen- 

—  —    Sonnen-  394. 
Minimumthermometer  443- 
Mischung  HL 
Mischungsmethode  4ii^ 
Mittelkraft  i^L 
Mittelpunkt  der  Masse  ^ 
Mittönen  der  Körper  iM. 
Moleküle  L 

Molekularabstossung  12. 

—  —  anziehung  iL 
Monochord  480. 
Mongolfieren  4^3. 
Mongolfier's  Stossheber  4  4a. 
Morse'scher  Druckapparat  323. 
Moser'sche  Bilder  434. 
MuUiplicatoren ,  elektromagneti- 
sche 284. 

—      —     Thermo-  4fifi. 


Nachbilder,  complementäre  3fi2. 
Nachhall  lEiL 
Nadellelegraph  324. 
Nadir  12. 

Nahrungsmittel,  plastische  487. 

—  —  würmeerregcndeifil. 
Nasskälle  1^ 

Neefs  Inductionsspirale  2diL 
Neigung,  magnetische  204. 
Newton's  Farbenringe  403. 

—  Gesetze  d.  Schwere  iSL 

—  Spiegelteleskop  333. 
Nicholson*s  Hydrometer  9ü 
Nichtleiter,  elektrische  223. 

—  —    thermische  464.  • 
Nicol'sches  Prisma  421. 
Niederdruckmaschine  4.S4. 
Niederschläge  447. 
Niveaufluche  ilL 

Nollet's  Stossmaschine  43. 
Nonius  4  08. 
Nordlicht  31fi. 


O. 

Oberschlächtige  Räder  IM. 

Objectivlinse  3M. 

Ocular,  zusammengesetztes  3M. 

Oculariinse  388. 

Oeffnung  eines  Spiegels  343t 

Ohm'sche  Gesetze  SM.. 

Optik  331. 

Optisch.  Axe  der  Krystalle  414. 

—  Bild  338. 

—  Instnimente  376.  383. 

—  Mittelpunkt  3Ü1. 

—  Täuschung  3ÄL 

—  Wirkungen  d.  Elektr.  2M. 

—  —     —   d.  Magnet.  43iL 

32* 
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Optometer  aiiL 
Orgeln 
Osciüation 
^  —   des  Pendels  G6. 

P. 

Papiniaoischer  Topf  444. 
Parabel  &:L 

Parallelogramm  der  Kräfte 
Parallelopiped  Fresnel's  427. 
Partielle  Farbenzerstreuung  370« 
Passivität  der  Metalle  270. 
Pendel  ^ 
Pendelubi'en  üÖ- 
Pferdekrafl  als  Mass  üü, 
Phase  des  Theilchens 
Phenakistoskop 
Phiolenbaromeler  405. 
Phosphorescenz  43 i. 
Phosphoresciren  436. 
Photographie  4ü2. 
Pholometer  3.14. 

—  —     Bunsen's  31EL 
Pistole,  elektrische  i3Z. 
Plan-concHve  Linsen  3o7t 

—  convexe  Linsen  357,  3^ 
Plastische  Nahrungsmittel  487. 
Platinschwamm  iL 
Polarisation,  elektrische  304. 

—  —     des  Lichtes  447. 

—  —     —  durch  Reflex. 422, 

—  —     —  circulare  421L 

—  —     —elliptische  42fi. 
—     des  Schnlles  495. 

—  —     der  Wärme  474. 
Polarisationsapparat  448. 
Polarisationswinkel  4l9. 
Polarlichter  aiiL 

Pole,  elektrische  249. 

—  magnetische  iö2. 
Pollirmittel 


Polyzonallinsen  3C0. 
Porosität  Ii 
Präservativbrillen  387. 
Presse,  Bramah'sche  4  29. 

—  Kniepresse  Ü. 
Prisma,  Nicol'sches  ÜL 

—  Rochon'sches  412* 
Prismatische  Farben  afiS. 
Procenten-Araonieter 
Psychrometer  450, 
Pyrometer,  Daniell  s  44iL 

—  —  Guyt.deMorveauiÜ, 

—  —     James  Prinsep's  443. 
_   —    Luft-  441. 

—  . —    Wedgwood's  444. 
Pyrophor,  Homberg's  485. 

Quadrantenthermometer  447. 
Quecksilberpendel  69. 
Quecksiiberlhermometer  k2B. 
Quecksilbervisir  458.  •  - 

Quellen  81. 

—  der  Elektricilät 

—  des  Lichtes  435. 

—  der  Wärme  41^. 

Rad  an  der  Welle  22. 
Reaction  der  Gase  472. 
Reactionsrad,  Althaus'  466. 

—  —    Fourneyron's  167. 

—  —     Sogner's  466. 

—  —    Whitelaw's  ÜH^ 

—  —    elektrisches  237. 
Rellectoren  aai. 

Reflexion  des  Lichtes  337. 
—    —   des  Schalles  iÄlL 
_    —   der  Wärmestrahlen  4G8 

Reflexionsgoniometer^339. 
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Refraction  des  Lichtes  347. 

—  —  äussere  ii.  innere  4<fi. 
Refiacloren  MIL 

Regen  148. 
Regenbogen  äüL 
Regenbogenfarbeu  MIL 
Regulator  38,  i^S. 
Reibung  ÜL 

—     Wärmequelle  i&l, 
ReibungscoeHlcient  4fi. 
Reibungselel^triciläi  ül^ 

—  —  —  Theorie  liiL 
Reif 

Reisebarometer  406. 
Resonanz , 493. 
Resonanzflguran  49i. 
Resultirende  JJL 
Respirationsnahrungsmittel  487. 
Reversionspendel  üiL 
Rheometer  s.  Galvanometer, 
Ritchie's  rotir.  Klelitromagn.  ^2SL 
Rochon'sches  Prisma  422* 
Rolle,  feste  2a. 

—  bewegliche  24. 
Rostpendel 

Rotationsmaschine,magneto-eIek- 
Irische  2üfL 

—  —  Ettingshausen'siM. 

—  —     Pixii's  2M. 

—  —     Stührer's  235. 
Rückschlag  2fii. 

Ruhe  aülL 

Rumford's  DifTerentialtherm.  440. 

—  —   Photometer  aM. 
Rutherford's  Maximumtherni.  Ü3x 

& 

Sättigung  einer  Flüssigkeit 
Siiulen,  elektr.,  nasse  ^48. 

—  —      trockene  2iifi- 
Saccharimetrischer  Apparat  429. 


Saflbcwegung  iO I. 
Saiten  ISl 
Sammelbilder  344. 
Sammellinsen  3ö9.  - 
Säugpumpe  127. 
Scalenaräometer  ILL 
Schädlicher  Raum  ii^ 
Schall  HS. 

—  Reflexion  IM. 

—  Polarisation  i9ö. 

—  Stärke  iM. 
Schallerreger  4  79. 
Schatten  322. 

—      farbiger  369. 
Schiefe  Ebene  24. 
Schielen  3&L 
Schiesspulver  fiA. 
Schiffsbarometer  IM. 
Schiffscompass  215. 
SchifTsdampfmaschine 
Schlemmen  der  Metalle  Sä. 
Schliessungsschlug  26  t. 
Schmelzpunkt  43_i  473. 
Schnee  lAS. 
Schnellwage  {iS. 
Schraube 

-—   —  ohne  Ende  20. 
Schraubenmutter  21. 
Schraubenraikrometer  390. 
Schraubentheilmaschine 
Schwere  HL  Tf,  Ti. 
Schweiggers  Mulliplicator  2Sfi. 
Schwimmen  iLL 
Schwingung,  drehende  490. 

—  —     longitudinale  189. 
Schwingungsknoten  488. 
Schwingungsweite  34* 
Schwungkraft  3fi. 
Schwungmaschine  3&. 
Secundenpendel  üS. 
Seebeck'sche  Figuren  426. 
Seegesicht  aM. 
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Segner*s  Rad  iß&. 
Sehen  aiÄ, 

—  mit  zwei  Augen  ^M. 
Sehwinkel  MiL 
Seilmaschiiie 

—  —     Vera's  1^ 
Seitendruck  der  Flüssigkeit  i&2L 
Seilenkräfle 

Senkblei  iO. 
SelbstzUnder 
Sieden  liüL 
Siedepunkt  9^  142. 
Sinusboussole  2M. 
Sirene  ^81. 

Sonnenmikroskop  391. 
Sonnenwärme  4^9. 
Spannkraft  der  Dämpfe  i3X 
Spannung ,  elektrische  üfi, 
Spannungsreihe,  elektr.  üiL 
Specif.  Brechungsvermögen  354. 
Specif.  Gewicht  8jL 
.  —     —    der  Dämpfe  114. 

—  —    der  Erde  14* 

—  —    d.  flüssig.  Körper 

—  —    fester  Körper  Öfi. 

—  —     der  Luft  i±iL 
Specifische  Wärme  4M, 
Spectrum  363.  409. 
Sphärische  Abweichung  3M. 
Sphäro'fdaler  Zustand  144. 
Sphärometer  ÄÄ, 
Spiegelmikroskop  3äJ^ 
Spiegelsextant  340. 
Spiegelteleskop  393. 

—  —      Cassegrain*s  394. 

—  —       Gregory  s  3ü4. 

—  —      Herschers  3^4. 

—  —      Newton'»  3Si 
Spiegelung  des  Lichtes  337. 
Spiepelversuch  40^. 
Sprachrohr  ^84. 
Spritzflasche  126. 


Staarbrille  387. 

Stabiles  Gleichgewicht  5^ 

—  —     schwimm.  Körp.M. 
Stangenmaschine  IL 
Statisches  Moment  iL 
Siechheber  IM. 

Stimmorgan  des  Menschen  1 95. 

—  —     der  Thiere  IM. 
Stoss  4L 

—  der  Flüssigkeit  142. 

—  der  Luft  114. 

—  als  Wärmequelle  4Ä1. 
Stossheber 
Stossmaschine  43. 
Strahlende  Wärme  41iiL 
Strohfiedel  IM. 

Strom,  elektrischer  226,  258. 

—  —      primäre  i&a. 

—  —  secundäre  289. 
Subjcctive  Farben  368. 

T. 

Tafel,  Franklin'sche  24JL 
Tangentenboussole  285. 
Tangentialkraft  3^ 
Telegraphie,  elektrische  HS. 
Teleskop  353. 

—  astronomisches  3^5- 

—  terrestrisches  3M. 
Temperatur  438. 

—  —    der  Erde  4&L 

—  —     des  Meeres  481. 

—  —    des  Menschen  487. 

—  —     der  Pflanzen  488, 

—  —  des  Weltraums  481. 
Thaumatrop  383. 

Thaupunkt  141. 
Theilbarkeit  (L 
Thermanismus  470. 
Thermoeleklricität  30ß. 

—      d.  Krystalle310. 
Thermometer  438. 
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Thcrmometerscalen 
Thermometrograph  443. 
Thermomulliplicator  466. 
Theimosäule  308. 
Thermoskop  43S. 
Thierelektricität  lliL 
Ton  ilL 

Tönen  der  Luft  192, 

—  der  Membranen  if<f< 

—  der  Saiten  lÄl. 

—  der  Scheiben  i90. 
Toricelli's  Theorem  IM. 

—  —    Yacuum  ^41. 
Torsionswage  s.  Drehwage. 
Trägheit  £L 

Tragkraft  der  Magnete  209. 
Transversalmagnet  208. 
Trennungsschlap:  261. 
Trogapparat  2M. 
Tubus  396. 
Turbine  IM, 
Turmalin  42iL 
Turmalinzange  421. 

tJ. 

Uhren,  elektrische  äil. 
Undulation  IL 
Undulationstheorie  d.  Lichtes  398. 

—      —       d.  Wärme  4m 
Undurchdrinplichkeit 
Undurch.sichtige  Körper 
Unitätshypothese  üfi. 
Unterschlächtige  Räder  469. 
UnterstUtzungspunkt  b.  Hebel 
Urstoffe  1^ 

V. 

Vacuumpfannen  U1. 
Vacuum  Toricelli's  441. 
Ventilator  38_,  jlJL 
Ventilheber  HfL 


Verbrennung  4M. 
Verdampfung  U1,  476. 

Verdampfungstemperatur  450. 
Verdampfungswärme  1^ 
Verdichtung  der  Luft  419. 
Verdünnung  der  Luft  1J2. 
Vergolden  2fi9. 
Vergrösserung,  optische  39Ö, 
Vergrösserungsgläser  387. 
Vernier  408. 

Verschluckung  s.  Absorption. 
Verstärkungsflasche  240. 
Verwandtschaft  ÜL 
Vibrationstheorie  des  Lichtes  398. 

—  —  der  Wärme  478. 
Vierweghahn  457. 

Voltaismus  s.  Galvanismus. 
Voltameter 

Volta'sche  Säulen  4Ö1L 
Volumen,  wahres  1^ 
Volumeter  91. 


Wärme  43^  4ax 

—  specif.  411X 

—  —    der  Gase  459. 
Wärmecapacität  4iu 
Wärmeentwickelung  48fi. 
Wärmeerzeugende  Nahrung  4SI 
Wärmeleitung  460. 
Wärmeleiter  46f,  4fi3, 
Wärmemesser  438. 
Wärmespectrum  469. 
Wärmestrahlung  460. 
Wärmestrahlungsvermögeu  4fiS. 
Wage  44^  22, 

—  Wasser- 

—  hydrostatische  86. 
Wagendampfmaschine  460. 
Wasser,  dessen  Dichte  449. 
Wasserheizung  463. 
Wassermaschine  v.  Hess  ^ 
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Wasserpumpe  Iii. 
Wasserruder  iM. 
Wasserstrahl  469. 
Wasserwage 
Wasserzersetzung  2fi2. 
Wedgewood's  Pyrometer  kkL 
WeingeisUhermometer  438. 
Weitsichtig 
Weltaxe  12. 

W^Iter'sche  Sicherheitsröhre  \2£l 
Wellen  m 

Wolleriborg  17fi. 
W>llenlhal  Ofi. 
Wellrad 

Widder,  hydraulischer  468. 
Widerhall  iM. 
Widerstand  des  Mittels  4a. 
Wind  113. 
WindbUchse  ilSL 
Winde,  die,  iiL 
Wolken  Iii, 


WoUaston's  Goniometer  3.10. 

—   —     Kryophor  143. 
Wurfbewegung  63. 


Zauberlaterne  3^ 
Zeigerwage  fiü. 
Zeiteintheiiung  3lL 
Zerlegen  der  Kräfte  LL 
Zerlegung  des  Lichtes  3^ 
Zerstreuung  des  Lichtes  364. 

—    —     der  Wärme  471. 
Zerstreuungslinsen  357.  3fii. 
Zerstreuungspunkt  ML. 
Zonenlinsen  360. 
ZurUckwerfung  s.  Reflexion. 
ZusammendrUckbarkeit  8. 
Zusammensetzung  der  Kräfte 


—  des  Lichtes  MJL 


Druck  von  F.  A.  Drockliaüs  in  Leipzig. 
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